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Abstrakt 
Tato práce se zabývá specifikací, návrhem a implementací telemetrického systému pro létající 
objekt. Konkrétně se zaměřuje na výběr vhodné přenosové frekvence a integrovaného obvodu 
zajišťujícího obousměrnou komunikaci na dostatečnou vzdálenost a návrhem protokolu použitého při 
přenosu. Dále práce řeší návrh komunikačních modulů využívajících těchto integrovaných obvodů, 
telemetrického čidla výškoměru, modulu pro řízení servomotorů a návrh aplikace pro mobilní telefon 
používané pro zobrazení naměřených dat.  
Přenosovou frekvenci jsem s ohledem na legislativní a technické možnosti zvolil v pásmu 
2,4 GHz. Pro tuto frekvenci je na trhu dostupný integrovaný obvod CC2511, který by ve spolupráci 
s integrovaným obvodem CC2591 měl být schopen zajistit dosah telemetrického systému cca 2 km. 
Čidlo pro měření nadmořské výšky jsem zvolil BMP085 komunikující po I2C sběrnici, tejně jako 
modul pro řízení servomotorů využívající mikrokontrolér ATmega48-20AU. Mobilní telefon 
komunikuje s pozemní stanicí přes sběrnici USB. 
 
 
Abstract 
This paper is engaged in specification, design and implementation of a telemetry module for fly-
ing object. Specifically, it focuses on the selection of the appropriate carrier frequency of the 
integrated circuit providing bidirectional communication to a sufficient distance and design of the 
protocol used in the transmission. Furthermore, the document focuses on the design of communicati-
on modules using these integrated circuits, altimeter sensor module, module to control the actuators 
and design of the application for mobile phones used to display the measured data. 
With regard to legislative and technical options, I chose a carrier frequency of 2.4 GHz. For this 
frequency is commercially available integrated circuit CC2511, which in cooperation with integrated 
circuit CC2591 should be able to provide telemetry range about 2 km. I chose BMP085 sensor for 
altitude measuring. It is communicating over I2C bus as well as a module for controlling the actuator, 
which uses a microcontroller ATMEGA48-20AU. The mobile phone communicates with the ground 
station via the USB bus. 
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1 Úvod 
 
Telemetrie je komunikační proces, při němž dochází k měření různých fyzikálních jevů, popří-
padě ke sběru jiných užitečných informací a k jejich následnému přenosu ke vzdálené stanici, kde 
jsou dále vyhodnocována. 
Samotný přenos telemetrických dat je obvykle zajištěn bezdrátovými spojeními. Zvolený typ 
spojení závisí na druhu přenášených dat a na vzdálenosti, na kterou je nutné data přenášet. Při 
přenosu dat na krátké vzdálenosti se obvykle využívá rádiového spojení krátkého dosahu. Toto je také 
příklad telemetrického systému navrhovaného v této práci. V obydlených oblastech je dále často 
využíváno telemetrické spojení za pomocí dnes všudypřítomné sítě GSM a to jak datovými přenosy, 
tak pomocí SMS. Naopak při nutnosti přenášet data na velké vzdálenosti a z odlehlých lokalit je 
využíváno spojení přes satelity na oběžné dráze Země. 
Telemetrie pro létající objekt bývá obvykle zaměřena na přenos aktuálních letových parametrů. 
Těmito parametry bývají lokalizace objektu v prostoru, jako je zeměpisná poloha a výška objektu. 
Dále pak provozní údaje objektu, jimiž mohou být stav zbývajícího paliva, popřípadě energie 
v akumulátoru, stav motoru a dalších palubních systému, rychlost letu a další různé hodnoty závislé 
na typu létajícího objektu. 
Cílem této práce je zmapovat podmínky, za nichž by bylo možné vytvořit telemetrický modul 
pro létající objekt, schopný obousměrně přenášet naměřené data mezi pozemní stanicí a létajícím 
objektem. Dále je cílem této práce takovýto systém vytvořit. Data jsou na létajícím objektu měřena 
externími měřicími moduly a následné do palubního vysílače přenášena po sběrnici. Takto řešený 
systém umožňuje další snadné rozšíření v budoucnu. 
Naměřená data jsou z pozemní stanice přenášena do mobilního telefonu s operačním systémem 
Android, kde jsou zobrazována na displej a v opačném směru jsou přenášeny řídicí příkazy pro akční 
členy. 
Celý dokument je rozdělen do několika kapitol. 
Ve 2. kapitole je podrobněji specifikován návrh telemetrického systému a veličin měřených pa-
lubní částí telemetrického systému. 
3. kapitola se zaměřuje na možnosti bezdrátové komunikace mezi létajícím objektem a pozemní 
stanicí. V ní jsou diskutovány dostupné metody přenosu dat. A to jak z pohledu technických, tak 
legislativních. 
4. kapitola popisuje sběrnice používané telemetrickým systémem k propojení jednotlivých částí. 
V 5. kapitole je obsaženo zhodnocení dostupných integrovaných obvodů pro obousměrný přenos 
dat a je zvolen nejvhodnější obvod pro realizaci telemetrického systému. 
6. kapitola popisuje postup při návrhu hardwaru jednotlivých telemetrických modulů a prostřed-
ky použité k jeho vývoji. 
7. kapitola je zaměřena na návrh komunikačních protokolů užitých při návrhu telemetrického 
systému. Obsahuje návrh komunikačních protokolů užitých jak při komunikaci po sběrnici měřících 
modulů, tak protokol přenosu mezi letícím objektem a pozemní stanicí, dále také protokol užitý při 
komunikaci pozemní stanice s aplikací v mobilním telefonu. 
8. kapitola specifikuje postup při vývoji řídicího firmwaru pro jednotlivé moduly telemetrického 
systému a prostředky použité k jeho vývoji, jako například použité dostupné knihovny. 
9. kapitola specifikuje požadavky na mobilní telefon  využívaný pro potřeby telemetrického sys-
tému a popisuje strukturu vyvinuté aplikace pro zobrazování naměřených dat a pro řízení ovládaných 
funkcí. 
10. kapitola se věnuje testování dosažených vlastností vytvořeného telemetrického systému. 
 6 
V závěrečné 11. kapitole jsou zhodnoceny dosažené výsledky a nastíněn další možný vývoj, kte-
rý by vylepšil telemetrický systém pro létající objekt. 
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2 Telemetrický systém 
Telemetrický systém je technické zařízení umožňující měřit na jednom, případně i několika růz-
ných místech rozlišné fyzikální veličiny a jejich hodnoty přenášet do řídícího uzlu, kde mohou být 
automatizovaně vyhodnoceny a podle jejich stavu opraven, opět automatizovaně, chod sledovaného 
systému. Příkladem tohoto systému může být automatické vytápění, kdy je měřena teplota v objektu, 
a podle aktuálního stavu je aktivováno topení. 
V opačném případě mohou být pouze zobrazeny na displej obsluze zařízení. Ta následně roz-
hodne, zda je nutné učinit zásah. Zde může být příkladem telemetrie ve vozech Formule 1, kdy 
technik v boxech může upravovat parametry motoru, zatímco závodní vůz se nachází na okruhu. 
Další možností je telemetrický systém, kde jsou pouze měřeny sledované veličiny, ale zásah není 
možné udělat, protože sledovaný systém není možné nijak ovlivnit. Například u vzdálené meteorolo-
gické stanice. 
Telemetrický systém pro létající objekt 
Návrh telemetrického systému pro létající objekt má svá specifika. Protože tento telemetrický 
systém je navrhován pro poměrně malý létající objekt, v praxi se bude jednat o model letadla 
řízeného na dálku, je nutné navrhnout měřící a přenosovou část telemetrického systému co nejmenší a 
nejlehčí, aby telemetrický systém co nejméně negativně ovlivňoval letové vlastnosti modelu svou 
hmotností. Případně aby mohl být použitelný i na co nejmenších modelech. 
Dále je vhodné uvažovat i spotřebu elektrické energie nutné pro provoz telemetrického systému, 
protože model letadla disponuje pouze její omezenou zásobou v chemických bateriích, které jsou 
poměrně těžké. 
Telemetrický systém je vhodné navrhnout jako modulární, kde bude na palubě letícího objektu 
základní jednotka zajišťující přenos dat mezi pozemní stanicí a objektem. K té bude možné připojit 
přes datovou sběrnici jednotlivá čidla. Tento systém umožní pro různé létající objekty volit vhodná 
dostupná čidla a také snadné další rozšíření o jinou funkcionalitu v budoucnu. 
Návrh struktury telemetrického systému je znázorněn na Obr. 2.1. 
2.1 Měřené veličiny 
Pro praktické účely létajícího objektu bude telemetrie vybavená několika čidly, schopnými regis-
trovat základní letové hodnoty. 
2.1.1 Měření výšky 
Údaje pro tuto kapitolu byly získány ze zdroje [12]. 
Sledování letové výšky je založeno na měření statického atmosférického tlaku vzduchu. Tlak 
vzduchu s rostoucí výškou od zemského povrchu klesá a tak je možné z jeho úbytku vypočítat za 
pomocí matematického vztahu 2.1 aktuální výšku letícího objektu. Proměnná p představuje aktuální 
naměřený atmosférický tlak a proměnná p0 tlak na hladině moře, tj. průměrně 1013,25 hPa . 
 
 
               
 
  
 
 
     
     
(2.1) 
 
 
 8 
Znalost aktuální letové výšky je užitečná pro kontrolu, zda se létající objekt nachází stále 
v letové hladině povolené Úřadem pro civilní letectví České republiky pro provoz provozovaného 
objektu. 
Dále z vývoje výšky v čase lze také vypočítat rychlost klesání/stoupání letícího objektu. Tento 
údaj je užitečný při letu s bezmotorovým modelem - „větroňem“, při hledání termického proudění. 
2.1.2 Teplota 
Telemetrie bude schopná přenášet údaje o teplotě, které mohou být použity pro sledování stavu 
motorů, u nichž hrozí při jejich přehřátí destrukce. 
U elektrických motorů s elektronickou komutací dnes nejčastěji používaných v modelech letadel 
je mezní teplota, kdy dochází k destrukci motoru vlivem tepla vzniklého ztrátami, cca 120 °C . Při 
této teplotě dochází již u neodymových magnetů použitých v motorech k trvalým změnám jejich 
vlastností projevujících se snížením magnetického pole. Proto je nutné, aby byla telemetrie schopná 
měřit teplotu od cca -20 °C v zimních podmínkách do již zmíněných 120 °C. 
Bylo by vhodné, aby telemetrie umožňovala připojení více teplotních čidel, v případě vícemoto-
rového letounu, popřípadě dalšího modulu s jiným teplotním senzorem pro sledování teploty 
spalovacích motorů. 
2.1.3 Palubní elektrické napětí 
Je velmi důležité, aby nedošlo během letu k úplnému vybití elektrických akumulátorů, napájejí-
cích servomotory kontrolující pohyblivé řídící plochy a jednotku přijímající signál pozemního 
vysílače. Pokud by došlo k úplnému vybití tohoto zdroje za letu, stává se na letící objekt neovladatel-
ným a zpravidla dochází k jeho totální destrukci kolizí se zemí. Proto je vhodné sledovat napětí jeho 
palubních akumulátorů, aby bylo možné v případě docházející energie řízeně přistát. 
 
Obr. 2.1 Struktura telemetrického systému 
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Dále je vhodné u elektricky poháněného letícího objektu sledovat stav napětí pohonných akumu-
látorů kvůli predikci, jak dlouho je ještě možné s létajícím objektem setrvat ve vzduchu. 
V případě napájení servomotorů, je dnes obvyklé napájení napětí do 8,4 V. U pohonných akumu-
látorů se běžně používá napětí do 50 V. Proto by bylo vhodné, aby byl telemetrický systém vybaven 
alespoň dvěma vstupy, schopnými měřit tato napětí. 
2.2 Řízené funkce  
Telemetrický systém bude umožňovat ovládat některé funkce létajícího objektu. Pro tyto účely 
bude vybaven modulem pro řízení osmi servomotorů běžně používaných v modelářské praxi 
a řízených standardním PWM signálem. Toto ovládání pak bude možné využít k libovolnému účelu 
jako je například řízení polohování kamery na modelu a podobně. 
Dále bude tento modul umožňovat spínání elektrické zátěže v řádech jednotek ampérů. Tento 
modul bude komunikovat s hlavní řídící jednotkou taktéž po sběrnici jako ostatní rozšiřující moduly. 
Využitím v praxi by mohlo být například řízení pozičních světel na létajícím objektu. 
2.3 Přenos dat 
Je nutné zajistit přenos naměřených dat z letícího objektu na zem, do pozemní stanice. Vzhledem 
k tomu, že letící objekt se pohybuje v prostoru na poměrně velké vzdálenosti, jediný reálný způsob 
přenosu telemetrických dat je bezdrátově. 
V kapitole 2.1 definované požadované měřené veličiny spolu s požadavkem pro řízení některých 
funkcí létajícího objektu zapříčiňují, že je nutné navrhnout přenos dat jako obousměrný. 
Protože není předpoklad požadavku přenosu velkých objemů dat, stačí rychlost komunikace řá-
dově v kilobajtech za sekundu. 
2.4 Zobrazení naměřených dat 
Získaná letová data budou primárně v případě navrhovaného telemetrického systému pro létající 
objekt zobrazována na displej mobilního telefonu s operačním systémem Android. Proto je nutné 
vytvořit aplikaci umožňující toto zobrazení a dále umožňující komunikaci mobilního telefonu 
s pozemní stanicí. Tato aplikace dále bude umožňovat ovládat výše zmíněné funkce letícího objektu. 
2.5 Moduly telemetrického systému 
Z definice potřebných měřených veličin a potřeby řídit některé funkce létajícího objektu popsa-
ných v předchozích podkapitolách vyplývá i rozdělení do celého telemetrického sytému do několika 
oddělených navzájem komunikujících modulů. 
Modul pozemní stanice 
Modul pozemní stanice bude zajišťovat vzájemnou bezdrátovou komunikaci mezi bezdrátovým 
modulem na létajícím objektu a mobilním telefonem. Tato komunikace bude probíhat po sběrnici 
USB.  
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Mobilní bezdrátový modul na palubě létajícího objektu  
Tento modul bude hlavní součástí telemetrické sítě na palubě létajícího objektu. Bude zajišťovat 
komunikaci s pozemním modulem a sdružovat data od jednotlivých měřících a akčních modulů. 
Bylo by zbytečné vytvářet zvláštní modul pouze pro měření palubního napětí a napětí pohonných 
akumulátorů, protože tyto parametry je potřeba měřit na jakémkoliv typu létajícího objektu. Proto tato 
funkce bude integrována do palubního bezdrátového modulu. 
Dále bude tento modul schopen přímo komunikovat s integrovanými teplotními čidly pomocí 
sběrnice 1-Wire. 
Modul výškoměru 
Tento modul bude obsahovat čidlo atmosférického tlaku, z něhož bude vypočítávána aktuální 
letová hladina a z jejích změn v čase bude vypočítávána rychlost stoupání/klesání. 
Modul pro ovládání funkcí létajícího objektu 
Tento modul umožní řídit některé funkce létajícího objektu zmíněné v kapitole 2.2., jako jsou 
servomotory a například poziční světla. 
Modul pro zobrazení naměřených dat uživateli 
K tomuto účelu bude sloužit mobilní telefon s operačním systémem Android, na němž poběží 
daná aplikace vytvořená za tímto účelem. 
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3 Bezdrátová komunikace 
Pojmem bezdrátová komunikace je běžně užíván pro označení způsobu vzájemného propojení 
dvou anebo více zařízení v prostoru tak, aby si mohly navzájem vyměňovat informace, ale zároveň 
nebyla tato zařízení propojena navzájem metalickým, nebo optickým kabelem. Tento způsob 
propojení umožňuje komunikaci zařízení i za situace kdy jedno, nebo obě komunikující zařízení mění 
svoji polohu v prostoru, což by bylo při použití propojovacího kabelu problematické, popřípadě 
nemožné. Dále bezdrátová komunikace řeší problém v situacích, kdy by bylo obtížné, nebo nákladné 
natahovat kabel mezi těmito zařízeními. 
K šíření informace při komunikaci je využíváno elektromagnetického záření, které je schopné se 
šířit různými prostředími. Nicméně v různých druzích prostředí je toto záření různou intenzitou 
utlumováno, proto každá komunikace má omezený dosah daný druhem prostředí, ve kterém se 
elektromagnetické vlnění šíří. Postupným oslabováním elektromagnetického signálu dojde k jeho 
utlumení natolik, že splyne s elektromagnetickým zářením v pozadí a není jej možné již detekovat. 
Na přechodu mezi různými druhy prostředí může docházet k částečnému odrazu šířeného signálu 
jiným směrem.  
Při komunikaci po metalickém, nebo optickém kabelu je šíření signálů, při použití kvalitního 
kabelu odstíněného proti vyzařování elektromagnetického pole do okolí a naopak proti indukování 
elektromagnetického rušení na kabel, omezeno pouze na samotný kabel. Proto je možné v dané 
oblasti vést vedle sebe libovolný počet těchto kabelů a nedochází k jejich vzájemnému ovlivňování. 
Naproti tomu při bezdrátové komunikaci je elektromagnetické záření šířeno z vysílače do širšího 
okolí a dochází tedy k vzájemnému ovlivňování různých zařízení, což může vést až k nemožnosti 
komunikovat. 
3.1 Elektromagnetické spektrum 
Elektromagnetické spektrum je rozděleno podle frekvence vlnění do několika částí, viz Tab. 3.1. 
 
Pásmo Frekvence (energie) Vlnová délka 
Rádiové vlny 30 kHz – 3 GHz 10 km – 10 mm 
Mikrovlny 300MHz – 300 GHz 1 mm – 1 m 
Infračervené záření 300 GHz – 400 THz 1 m – 800 nm 
Viditelné záření 1015 Hz 800 – 400 nm 
Ultrafialové záření 1015 – 1017 Hz 400 – 10 nm 
Rentgenové záření 1017 – 1020 Hz 10 – 0,1 nm 
Gama záření 100 eV – 200 eV  
Tab. 3.1 Elektromagnetické spektrum [5] 
 
Pro účely přenosu dat se v praxi obvykle využívá prvních pět kategorií, tedy od rádiových vln po 
ultrafialové záření. 
Rádiové vlny, mikrovlny, rentgenové záření a gama záření jsou schopné procházet i skrz pevné 
předměty. Oproti tomu infračervené, viditelné a ultrafialové záření je pevnými předměty výrazně 
tlumeno. 
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3.2 Optická komunikace 
Optickou komunikací je uvažován přenos dat v pásmech od infračerveného záření, přes viditel-
né, až po ultrafialové záření. 
Média využívaná pro tento typ komunikace jsou téměř výlučně optické vlákno a vzduch. 
V případě optického vlákna je takto možné komunikovat i na vzdálenost stovek až tisíců kilometrů. 
Ve vzduchu je optická komunikace kvůli vyššímu útlumu a rozptylu způsobenému nečistotami 
v atmosféře využívána obvykle na výrazně kratší vzdálenosti. 
Infračervené spektrum je používáno například pro přenos dat z dálkových ovladačů spotřební 
elektroniky, kde je běžný dosah do 10 metrů. Dále se infračervené záření dříve používalo pro přenos 
dat mezi mobilními zařízeními, jako je například mobilní telefon a notebook. Zde byla vzdálenost, na 
níž bylo možné komunikovat maximálně do 1 metru. 
Pro komunikaci, kde je vyžadován přenos dat na větší vzdálenosti, se v praxi používá laserové 
záření, obvykle ve viditelném nebo ultrafialovém spektru. Použití laserů umožňuje komunikaci na 
vzdálenosti řádově jednotek kilometrů, nicméně tato vzdálenost je již výrazně ovlivněna kvalitou 
atmosféry, kdy při dešti, mlze, popřípadě sněžení je již komunikace na tuto vzdálenost prakticky 
nemožná. Rychlosti dosahované těmito systémy jsou řádově 100 Mb/s.  
Telemetrický systém s optickým přenosem 
Infračervené spektrum by bylo pro účely přenosu telemetrických dat mezi letícím objektem 
a pozemní stanicí možné použít například u pokojového vrtulníku na vzdálenost řádově do 10 metrů. 
Ve venkovním prostředí při požadovaném dosahu řádově jednotek kilometrů by byl přenos nerealizo-
vatelný. 
Při použití laseru by sice bylo možné dosáhnout požadovaného dosahu, nicméně laser je výrazně 
směrové zařízení a bylo by nutné použít dynamického sledování jak na straně letícího objektu, tak na 
straně pozemní stanice. Takovéto řešení by bylo neúměrně komplikované, nákladné a pro potřeby 
letícího objektu, kde je nutné dosáhnout co nejmenší hmotnosti, i příliš těžké. 
3.3 Rádiová komunikace 
Informace pro tuto kapitolu byly získány z [3], [4]. 
Rádiová komunikace umožňuje za běžných podmínek přenos dat na výrazně větší vzdálenosti 
než optický přenos. Jak již název napovídá, jedná se o komunikaci ve spektru rádiových vln 
a mikrovln. 
3.3.1 Mechanismus šíření rádiové vlny 
Běžně uvažujeme šíření rádiové vlny v prostředí vzduchu, který má dielektrické vlastnosti blízké 
vakuu. Oproti tomu povrch země je částečně elektricky vodivé dielektrikum. Kvůli rozdílným 
vlastnostem těchto dvou prostředí může na jejich rozhraní docházet k odrazům elektromagnetické 
vlny. Vzhledem k nerovnosti zemského povrchu dochází obvykle k odrazu vlny do různých směrů, 
tedy k rozptylu. Vlastnosti odrazu jsou výrazně ovlivněny zvolenou frekvencí vysílaného signálu. 
Rozeznáváme několik typů šíření rádiové vlny prostředím: 
 Přímá vlna  
V tomto případě je vlna šířena mezi vysílačem a přijímačem po přímce a nedochází k je-
jímu odrazu od pevných překážek, nebo ionosféry. Tento typ šíření je v praxi využíván pře-
devším u spojů realizovaných na velmi vysokých kmitočtech. Řádově od několika GHz vý-
še. Popřípadě pokud jsou jak vysílací, tak přijímací anténa umístěny na vyvýšených místech 
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(např. kopce, vysoké stožáry,…) a je mezi nimi přímá viditelnost bez překážek. Viz Obr. 3.1. 
Bez překážek musí být nejen přímá spojnice těchto 2 bodů, ale i její okolí kvůli existenci 
Fresnelovy zóny popsané dále. 
Často dochází u tohoto druhu šíření vlny ke kombinaci s následujícím druhem, tedy 
s vlnou odraženou od zemského povrchu. Na anténě přijímající strany pak dochází ke sčítání 
těchto vln, což může mít za následek i zhoršené příjmové vlastnosti, protože odražená vlna 
typicky urazila větší vzdálenost než vlna přímá a je tedy úměrně tomuto rozdílu vzdáleností 
časově posunuta. Pokud je tato vlna zpožděna o polovinu vlnové délky, dojde prakticky 
k jejímu odečtení od vlny přímé a tím k výrazně zhoršeným příjmovým podmínkám. 
 
 
Obr. 3.1 Přímá vlna 
 
 Odražená vlna 
K tomuto druhu šíření elektromagnetické vlny dochází obvykle ve členitém terénu, kdy vysí-
lací a přijímací strana nemusí ani být v přímé viditelnosti. Elektromagnetická vlna se odrazí 
na rozhraní mezi vzduchem a pevným objektem. Na trase mezi vysílačem a přijímačem 
v tomto případě dochází obvykle k několikanásobnému odrazu šířené vlny. Viz Obr. 3.2. 
K odrazu nemusí docházet jen na přímé trase mezi komunikujícími zařízeními. Může do-
jít i k odrazu o překážku na opačné straně od vysílače, než se nachází přijímač, což může 
vést k problémům s příjmem, viz kapitola 3.3.3. 
Tento mechanizmus šíření elektromagnetického vlnění je typický pro frekvence mezi 
30 MHz a jednotkami GHz. 
 
Vysílač Přijímač
City
Tower
 
Obr. 3.2 Odražená vlna  
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 Povrchová vlna 
Někdy také nazývaná přízemní vlna vzniká při umístění vertikálních antén blízko u zem-
ského povrchu, kde rozhraní elektricky vodivého zemského povrchu a elektricky nevodivého 
vzduchu je schopné vést vlny podobně jako elektrický kabel. Tento případ je znázorněn na 
Obr. 3.3 
Tento typ šíření vlny je pozorovatelný u frekvencí řádově do několika MHz. 
 
 
 
Obr. 3.3 Povrchová vlna 
 
 Ionosférická vlna 
Ve výškách od cca 40 km nad zemským povrchem (ve dne), popřípadě 150 km (v noci) 
se nachází spodní okraj vrstvy zvané ionosféra až po 1000 km v horní části nad zemí. V této 
oblasti zemské atmosféry jsou molekuly vzduchu ionizovány slunečním zářením. 
Ionizace atmosféry způsobí, že elektromagnetické vlny jsou při průchodu touto oblastí 
ohýbány zpět k zemskému povrchu, což umožní příjem signálu na velké vzdálenosti. Viz 
Obr. 3.4. Jediným odrazem o ionosféru je možné docílit dosahu až 4000 km. Několikaná-
sobným odrazem o zemský povrch a ionosféru je možné takto z jediného místa při dostateč-
ném vysílacím výkonu a dostatečné anténě vysílat prakticky po celé Zemi. 
Pro šíření elektromagnetických vln s využitím odrazu o ionosféru je nutné vysílat signál 
o frekvenci do 30 MHz. 
 
 
Obr. 3.4 Ionosférická vlna 
 
 
 
Vysílač Přijímač 
 15 
 Troposférický rozptyl 
Vrstva vzduchu sahající od zemského povrchu po cca 10 km na Zemských pólech, až po 
18 km na rovníku je nazývána troposféra. 
Vlivem turbulentního proudění vzduchu v této oblasti zemské atmosféry vznikají oblasti 
s mírně odlišnými fyzikálními vlastnostmi, lišícími se mimo jiné svými permitivitami. Pře-
chody mezi těmito rozdílnými oblastmi se chovají jako dielektrika, která dopadající vlnění 
rozptylují do okolí. Takto rozptýlené vlnění je možné přijímat i za horizontem na vzdálenost 
řádově několika set kilometrů. Tento způsob šíření elektromagnetické vlny je znázorněn na 
Obr. 3.5. 
Tohoto způsobu šíření elektromagnetického vlnění je možné využít u přenosových frek-
vencí od stovek MHz po jednotky GHz. 
 
 
Obr. 3.5 Troposférický rozptyl 
Vliv mechanizmu šíření rádiové vlny na konstrukci telemetrického systému 
Protože lze předpokládat, že letící objekt se bude pohybovat ve výšce nad terénem ve vzdálenosti 
maximálně jednotky kilometrů, tak bude hlavním způsobem šíření elektromagnetického vlnění přímá 
vlna. 
Fresnelovy zóny 
Vlnění se mezi vysílačem a přijímačem nešíří pouze po tenké přímce, ale využívá celého prosto-
ru. Potřebný volný prostor nad překážkou mezi vysílací a přijímací stranou definují Fresnelovy zóny. 
Velikost těchto zón je závislá na vzájemné vzdálenosti vysílací strany, přijímací strany a vlnové 
délce (λ) použité při přenosu. 
Fresnelova zóna je definována rotačním elipsoidem, jehož poloměr v jednotlivých bodech je vy-
počteným podle vztahu 3.1, kde n je stupeň Fresnelovi zóny. Bod O dělí úsečku mezi vysílačem 
a přijímačem na dvě části dlouhé d1 a d2. viz Obr. 3.6. 
 
 
            
    
     
 
(3.1) 
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Největší část přenosu výkonu od vysílače k přijímači probíhá v cca prvních 4 zónách. Proto ob-
vykle stačí, aby mezi komunikujícími stranami byla volná alespoň 1. Fresnelova zóna. 
 
 
Obr. 3.6 Fresnelova zóna 
 
3.3.2 Anténní systém 
Anténa je zařízení určené k efektivnímu vyzařování elektrické energie v případě vysílání do své-
ho okolí v podobě elektromagnetického záření popřípadě naopak, k jeho přeměně zpět na elektrický 
signál. 
Elektromagnetické vlny vyzařuje každý vodič, jímž prochází elektrický proud. Anténa je uzpů-
sobena tak, aby maximalizovala přeměnu elektrické energie na elektromagnetickou a naopak. 
Při návrhu antény je ovšem nutné počítat nejen s maximální účinností přeměny energie, ale 
i s náklady na její výrobu a v neposlední řadě na rozměrová omezení. Proto není maximální účinnosti 
obvykle dosaženo. 
Vlastnosti antén 
Při návrhu antény je nutné uvažovat několik parametrů, které ovlivňují její vlastnosti: 
 Frekvence 
Nejdůležitějším parametrem určujícím vlastnosti antény je frekvence elektromagnetic-
kých vln, pro jejichž transformaci je navržena. 
Anténa bývá obvykle uzpůsobena tak, aby byla maximálně citlivá pouze na požadovaný 
frekvenční rozsah, na nějž je konstruována. Ostatní frekvence by naopak měla ignorovat. 
Tento rozsah může být poměrně malý, pak hovoříme o úzkopásmových anténách (např. 
v televizní technice anténa, která je navržena pro jeden jediný konkrétní kanál), popřípadě na 
větší frekvenční rozsah, kdy hovoříme o širokopásmových anténách (v případě televizního 
vysílání např. cca jedna třetina všech používaných frekvencí). 
 Směrovost 
Dalším důležitým parametrem je směrovost antény. Ta udává, z jakých směrů je anténa 
schopná přijímat elektromagnetické vlnění, popřípadě do jakých směrů je schopné ho vyza-
řovat. Směrovost se u antén definuje vyzařovacím diagramem antény (příklad diagramu viz 
Obr. 3.7). Vyzařovací diagram se obvykle rozděluje na vertikální a horizontální část, které se 
mohou lišit. 
S pojmem směrovost také souvisí pojem vyzařovací úhel antény. Ten je definován jako 
úhel mezi dvěma body na vyzařovacím diagramu, v nichž je intenzita elektromagnetického 
pole slabší o 3 dB než maximální intenzita. 
Anténu mohou být buď všesměrové, kdy v horizontálním směru vyzařují v rozsahu 360° 
se stejnou intenzitou, nebo sektorové, kdy vyzařují nevětší část energie jen v menším úhlu 
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(obvykle od 60° do 120°), popřípadě směrové, kdy je jejich vyzařování omezeno pouze na 
jednotky stupňů. 
 
 
Obr. 3.7 Vyzařovací diagram antény AOA-2405AM [11] - obrázek byl upraven. 
 
 Zisk 
Pojem zisk u antény udává, o kolik silnější je signál získaný anténou oproti signálu, jenž 
by získal izotropní zářič. Izotropní zářič je v podstatě ideální anténa s dokonale kulovou vy-
zařovací charakteristikou. 
Jednotky, v nichž je zisk udáván se nazývají decibely (dBi) . 
Zisk antény úzce souvisí s její směrovostí. Čím vyššího zisku je u antény dosaženo, tím 
menší vyzařovací úhel je anténa schopna poskytnout. 
 Impedance 
Tak jako každý elektrický vodič, tak i anténa má svoji impedanci skládající se z reálné 
a v případě průchodu střídavého proudu i imaginární složky. 
Pro optimální provoz anténního systému je nutné, aby impedance antény odpovídala im-
pedancí přívodního kabelu. V případě jejich nesouladu dochází ke ztrátám výkonu. Proto je 
nutné, aby pokud není anténa navržena se stejnou impedancí, byl mezi anténu a vedení vlo-
žen přizpůsobovací člen. 
 Polarizace 
Antény je možné vyrábět s lineární nebo kruhovou polarizací. V případě lineární polari-
zace se nachází vektor elektromagnetického pole stále ve stále stejné rovině. Obvykle se 
komerčně vyrábí antény s vertikální a horizontální polarizací. 
V případě kruhové polarizace je vektor elektromagnetického pole stáčen ve směru šíření 
na jednu, nebo na druhou stranu (doprava nebo doleva, podle konstrukce antény). 
Pokud je anténa vysílače polarizována např. horizontálně, neměla by přijímací anténa 
polarizovaná vertikálně elektromagnetické vlnění z ní šířené vůbec zaznamenat. V praxi je 
ovšem díky odrazům možné i takto polarizované vlnění zaznamenat, ale s výrazně menší in-
tenzitou. 
Typy antén 
Je několik základních návrhů typů návrhu antén, lišícími se svými vlastnostmi jako je směrovost 
a s ní související zisk, rozměry, účinností a tak podobně. 
 Lineární antény 
Jedná se o soustavu několika dipólových antén vhodně uspořádaných do prostorově 
rozmístěné soustavy. Příkladem mohou být Yagiho anténa, logaritmická anténa, nebo i sa-
motný půlvlnný dipól. Viz Obr. 3.8. 
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Tento typ antén je v praxi používán pro frekvence do několika GHz. 
 
 
Obr. 3.8 Lineární antény 
 
 Plošné antény 
U tohoto typu antén je vyzařujícím útvarem, v teoretickém smyslu, samostatná plocha 
ústí antény, tzv. apertura. Příkladem jsou trychtýřová anténa, štěrbinová anténa, nebo reflek-
torová anténa. Viz Obr. 3.9. 
Plošné antény se používaní hlavně pro pásma řádově od 10 GHz výše. 
 
 
Obr. 3.9 Plošné antény 
Volba antény pro telemetrický systém 
Protože letící objekt se neustále pohybuje v prostoru a může se vůči pozemní stanici natáčet 
všemi směry, tak nejvhodnějším typem antény pro létající objekt bude půlvlnný dipól se zesílením 
2 dB, který zaručuje co nejkonzistentnější příjem z různých směrů. 
Stejně tak pro pozemní stanici je nejvhodnější použít půlvlnný dipól se zesílením 2 dB, protože 
není určeno, v jaké pozici vůči ní se může létající objekt vyskytnout. 
3.3.3 Vzájemné rušení signálů 
O vzájemném rušení signálů hovoříme tehdy, když se ve stejné oblasti vyskytují signály o stej-
ném kmitočtu. Pak dochází k jejich vektorovému součtu, což může vést ke zkreslení požadovaného 
signálu natolik, že již nebude možné korektně rozeznat vysílanou informaci přijímačem. 
Zdroje rušení 
 Jiný vysílač na stejné frekvenci 
V některých frekvenčních pásmech je běžně provozováno několik vysílačů na té samé 
frekvenci v té samé oblasti. Například počítačové sítě Wi-Fi, pracující na frekvenci 2,4 GHz, 
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mají toto pásmo rozděleno pouze na třináct částečně se překrývajících podkanálů. 
V městských oblastech se ale těchto vysílačů nachází ve vzájemném dosahu několikanásobně 
více, což má za následek výrazné zkrácení použitelného dosahu tohoto vysílače. 
 Odražená zpožděná vlna 
Taková vlna může urazit výrazně větší vzdálenost, než vlna volící přímější směr 
k přijímači a může být tedy výrazně opožděna. Toto se projevovalo například v dřívějších 
dobách u analogového televizního vysílání, kdy v místech s horším příjmem byli pozorova-
telní v obraze „duchové“, což byly výrazně zpožděné a oslabené odražené vlny zobrazované 
až později za hlavním obrazovým signálem. Moderní digitální technika sice umí příznaky to-
hoto jevu potlačit, nicméně i tak tento jev negativně ovlivňuje kvalitu signálu u přijímače. 
 Přírodní vlivy 
Uměle vytvářeně signály vysílači jsou ovlivňovány i přírodními vlivy. Výboj blesků 
v atmosféře může vytvářet silné elektromagnetické širokospektrální rušení, které může ovliv-
ňovat signály na velké vzdálenosti. Dalším přírodním vlivem může být sluneční záření, kdy 
nabité částice interagují se zemským magnetickým polem za vzniku elektromagnetického ru-
šení. Průvodním příznakem tohoto jevu je optický jev zvaný polární záře, pozorovatelné ve 
viditelné části frekvenčního spektra. Tento jev generuje ale i signály v rádiové oblasti. 
Minimalizace rušení 
Jak bylo popsáno výše v kapitole 3.3.1, elektromagnetické vlnění se může šířit na velké vzdále-
nosti. Proto je nutné zajistit koordinaci jednotlivých provozovatelů zařízení a jednotlivých služeb 
využívajících spektrum tak, aby se navzájem tato zařízení nerušily. Toho řeší primárně Český 
telekomunikační úřad, viz kapitola 3.3.4. Nicméně u většiny kmitočtových rozsahů nejsou dané 
frekvence vyhrazeny pouze pro konkrétní zařízení nebo pro konkrétního provozovatele. 
Z důvodu minimalizace šíření je vhodné, pokud to je možné, využívat směrových antén jak na 
přijímací, tak vysílací straně. Na vysílací straně takto dojde k omezení šíření signálu nepotřebným 
směrem a zbytečnému zarušování okolí vysílaným signálem. Na přijímací straně naopak bude 
minimalizován příjem cizích rušivých signálů ze směrů, kde má anténa minimální zisk. 
Dále je vhodné vysílat co nejmenším vyzářeným výkonem, aby byl omezen dosah vysílaného 
signálu na nezbytné minimum. 
3.3.4 Legislativní omezení 
Z důvodu toho, aby nedocházelo ke vzájemnému rušení jednotlivých skupin zařízení provozova-
ných různými provozovateli a obvykle využívaných pro úplně jiné účely, je dostupné frekvenční 
pásmo rozděleno na subpásma přidělená jednotlivým službám. 
Přidělování subpásem řídí v České republice Český telekomunikační úřad ve spolupráci 
s dalšími evropskými, popřípadě celosvětovými organizacemi a zveřejňuje jej v plánu využití 
rádiového spektra na svých webových stránkách. Tento úřad také kontroluje dodržování těchto 
pravidel. 
Licence 
Spravované frekvenční pásmo Český telekomunikační úřad přiděluje za použití licencí. Licence 
definuje podmínky k užívání přidělené části frekvenčního spektra. Například: 
 K jakým účelům může být daná část frekvenčního spektra použita (například pro televizní 
digitální vysílání, pro mobilní telefony, pro řízení dálkově ovládaných modelů letadel, …). 
 Kdo tuto část spektra může užívat (konkrétní uživatel, který si licenci koupil, nebo kdokoli 
kdo splní podmínky dané licencí). 
 Jaký může být maximální vysílací výkon a modulaci užitou při vysílání. 
 Dobu, na kterou je licence udělována. 
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Licence vhodná pro telemetrický systém 
Pro účely telemetrického systému pro letící objekt realizovaného v rámci diplomové práce při-
padá do úvahy jediný typ licence a to všeobecná licence vydaná Českým telekomunikačním úřadem 
určená pro všeobecné využití digitálním provozem. Do takovéto licence spadá například frekvenční 
pásmo 2400–2483,5 GHz, které je určeno jak pro pohyblivé tak pro pevné služby [1], [2]. 
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4 Použité komunikační sběrnice 
4.1 I2C sběrnice 
Informace pro tuto kapitolu pochází z dokumentu I2C-bus specification and user manual [26]. 
I
2C sběrnice je multi-masterová sběrnice v praxi vyžívaná pro připojení periferních zařízení, kte-
ré nevyžadují vysoký datový tok, jakými jsou například různé EEPROM paměti, A/D převodníky, 
čidla atd. 
Fyzická vrstva 
Pro přenos dat jsou využívány dva vodiče. První pro přenos samotných dat a druhý pro přenos 
hodinového signálu generovaného zařízením typu master. 
Všechna zařízení připojená na sběrnici mají jak datový, tak hodinový výstup typu otevřený ko-
lektor. Z toho vyplývá nutnost připojit každou z komunikačních linek pomocí rezistoru 4,7 kΩ na 
napájecí napětí. Viz Obr. 4.1. 
 
Zařízení 1 Zařízení 2 Zařízení 3 Zařízení 4
Zařízení 
Master
Vcc
4,7 kΩ 4,7 kΩ 
SDA
SCL
 
Obr. 4.1 Připojení zařízení na I2C sběrnici 
 
Maximální přípustná délka vedení je dána jeho kapacitou. Při použití výše zmíněného rezistoru 
4,7 kΩ je maximální kapacita 200 pF. Pro kapacitu do 400 pF je nutné použít jako napájení pro 
sběrnici již proudový zdroj s proudem maximálně 3 mA. 
Adresování na sběrnici 
Každé zařízení připojené na sběrnici musí mít přiřazenou vlastní adresu o délce sedmi bitů. Ří-
zení přístupu ke sběrnici provádí zařízení typu master. 
Formát přenášených dat 
Každý přenos je zahájen podmínkou START, po níž následuje 7 bitů adresy zařízení, s nímž bu-
de komunikace probíhat a 1 bit určující zda bude z daného zařízení probíhat čtení nebo zápis. 
Následuje bit ACK, při němž zařízení potvrdí svoji připravenost komunikovat. Dále jsou přenášeny 
již užitečné bajty, přičemž každý je potvrzen ACK bitem. Jako poslední je odvysílána STOP podmín-
ka. Formát přenášených zpráv je znázorněn na Obr. 4.2. 
START podmínka je reprezentována přechodem z logické úrovně „1“ na logickou úroveň „0“ na 
datové lince. STOP podmínka naopak přechodem z logické úrovně „0“ do logické úrovně „1“. 
Potvrzení probíhá logickou úrovní „0“ na datové lince. Naopak negativní potvrzení logickou 
úrovní „1“. 
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S Adresa zařízení R / W A Data A Data A / A P
„0“ Zápis do slave zařízení
S Adresa zařízení R / W A Data A Data A P
„1“ Čtení ze slave zařízení
Od zařízení slave k zařízení 
master
Od zařízení master k zařízení 
slave
A - Potvrzení
A - negativní potvrzení
S – Start podmínka
P – Stop podmínka  
Obr. 4.2 Formát přenášených dat na I2C sběrnici 
4.2 1-Wire sběrnice 
Informace pro tuto kapitolu pochází z datasheetu obvodu DS18B20 [27]. 
Sběrnice 1-Wire je jednovodičová sběrnice vyvinutá firmou Dallas Semiconductor. Je využívaná 
k připojení zařízení, která nevyžadují vysokou přenosovou rychlost, jako jsou například teplotní čidla. 
Jedná se o sběrnici typu master-slave. Je tedy na jednu sběrnici možné připojit jedno řídící zaří-
zení typů (master) a několik řízených zařízení (slave). 
Fyzická vrstva 
Pro přenos dat je využívaný pouze jeden vodič, přes který je možné některá zařízení, která vyža-
dují velmi malý napájecí výkon, dokonce napájet. 
Datový vodič je nutné připojit přes rezistor o hodnotě 1 kΩ - 4,7 kΩ na napájecí napětí. Připojení 
zařízení, která nevyužívají napájení ze samotné sběrnice je naznačeno na Obr. 4.3. 
Zařízení 1 Zařízení 2 Zařízení 3 Zařízení 4
Zařízení 
Master
Vcc
4,7 kΩ 
 
Obr. 4.3 Připojení zařízení na 1-Wire sběrnici 
Adresování na sběrnici 
Každé zařízení připojené na sběrnici musí mít přiřazenou vlastní adresu o délce 64 bitů. Řízení 
přístupu ke sběrnici provádí zařízení typu master. 
Adresa zařízení typu slave se skládá ze tří částí. Horních 8 bitů je vyhrazeno pro CRC součet, 
prostředních 48 osm bitů je vyhrazeno pro samotnou adresu zařízení a nejnižších 8 bitů obsahuje kód 
typu zařízení. Viz Obr. 4.4. 
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8 bitů - CRC 48 bitů - Adresa 8 bitů - Typ zařízení
MSB LSB MSB MSBLSB LSB
 
Obr. 4.4 Adresa  1-Wire zařízení 
Formát přenášených dat 
Komunikaci vždy zahajuje zařízení typu master vysláním inicializačního pulsu, a následně po-
kud je na sběrnici připojené nějaké zařízení, oznámí svou přítomnost vysláním pulsu indikujícího 
jeho přítomnost. Specifikace těchto pulsů je znázorněná na časovém diagramu na Obr. 4.5. 
GND
Vcc
min 480 µs
15 - 60 µs
min 480 µs
60 – 240 µs
Master stahuje na logickou „0“
Slave stahuje na logickou „0"
Rezistor dává na logickou „1“
Inicializační puls
Oznámení přítomnosti
slave zařízení
 
Obr. 4.5 1-Wire sběrnice - inicializace komunikace 
 
Zápis a čtení jednoho bitu probíhá během časových slotů, přičemž délka každého z nich musí být 
minimálně 60 µs a doba mezi jednotlivými sloty musí být minimálně 1 µs. 
Zápis probíhá tak, že zařízení master stáhne sběrnici minimálně na 1 µs do logické  „0“ a pokud 
chce zapsat logickou „1“, musí dále během maximálně 15 µs, sběrnici opět uvolnit do logické „1“.  
Čtení dat ze zařízení typu slave probíhá tak, že nejprve zařízení typu master stáhne logickou úro-
veň na sběrnici dolů na „0“ nejméně po dobu 1 µs. Tím dojde k zahájení čtecího časového slotu. 
Následně zařízení typu master sběrnici uvolní a její řízení přebere čtené zařízení. Čtené zařízení 
zapíše hodnotu na sběrnici ihned po zahájení čtecího časového slotu a hodnota je platná po dobu 
minimálně 15 µs. 
Podrobněji je časový průběh operací čtení a zápisu jednoho bitu znázorněn na časovém diagramu 
na Obr. 4.6. 
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GND
Vcc
60 – 120 µs
min 1 µs
min 60 µs
min 1 µs
Master stahuje na logickou „0“
Slave stahuje na logickou „0"
Rezistor dává na logickou „1“
Master zapisuje „0“
Začátek časového slotu
Master zapisuje „1“
15 µs
Začátek časového slotu
GND
Vcc
60 µs
min 1 µs
min 60 µs
min 1 µs
Master čte „0“
Začátek časového slotu
Master čte „1“
15 µs
Začátek časového slotu
1 µs
15 µs
 
Obr. 4.6 1-Wire sběrnice - čtení a zápis 1 bitu 
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4.3 USB sběrnice 
Informace pro tuto kapitolu pochází z USB specifikace [29]. 
USB sběrnice je v dnešní době široce používaná pro propojení nejrůznějších zařízení. Podle spe-
cifikace umožňuje připojit i vysokorychlostní periférie, které dokáže i napájet elektrickou energii. 
V současnosti jsou používané čtyři verze sběrnice: USB1.0 (low-speed), USB1.1 (full-speed), 
USB2.0 (high-speed) a USB3.0 (SuperSpeed). Telemetrický modul je konstruován pro využití 
sběrnice USB1.1. 
Fyzická vrstva 
USB sběrnice využívá pro komunikaci diferenciální vedení o impedanci 90 Ω. Dále je USB 
sběrnice pro některá zařízení s malým výkonem schopna poskytovat napájecí napětí o napětí 5 V 
a maximální proud 100 mA, popřípadě na vyžádání i 500mA. 
Indikace zda zařízení je schopno komunikovat rychlostí low-speed nebo full-speed, probíhá při-
pojením jednoho z vodičů diferenciálního páru na napájecí napětí přes rezistor o hodnotě 1,5 kΩ. 
Zařízení vyžadující low-speed komunikaci připojuje na napájecí napětí vodič D-, naopak zařízení 
umožňující komunikaci rychlostí full-speed připojuje na napájecí napětí vodič D+. 
Maximální povolená délka kabelu mezi zařízeními připojenými na sběrnici USB je 5 m. 
Komunikace na sběrnici 
Na sběrnici je vždy připojeno jedno zařízení typu USB host, které provádí řízení sběrnice a ko-
munikuje s dalšími připojenými zařízeními typu USB client, kterých může být až 127. Komunikace 
navzájem mezi zařízeními USB device není možná. 
Komunikační protokol USB sběrnice vytváří virtuální komunikační kanály – endpointy, mezi 
nimiž probíhá komunikace. Každé USB zařízení může mít až 32 těchto kanálů, přičemž 16 je určeno 
pro odchozí komunikaci a 16 pro příchozí. Každé zařízení musí obsahovat minimálně endpoint 0, 
přes který probíhá řídící komunikace. 
Každý endpoint využívá jeden z následujících typů přenosu: 
 Isochronní přenos: je garantována požadovaná přenosová rychlost, ale může docházet ke 
ztrátám dat. Tento typ přenosu je běžně používán pro přenos streamovaného videa ne-
bo zvuku. 
 Interrupt přenos: je garantována latence přenášených dat. Tento typ přenosu je využíván 
nejčastěji v zařízeních, jakými jsou klávesnice nebo počítačové myši. 
 Bulk přenos: není garantována doba doručení dat. Rychlost přenosu závisí na aktuální do-
stupně kapacitě sběrnice. Nejčastější využití tohoto typu přenosu je pro nepravidelný přenos 
velkých objemů dat. Je garantováno správné doručení dat. 
USB On-The-Go (OTG) 
Tato specifikace USB sběrnice umožňuje zařízením, která jsou za běžných okolností provozová-
na jakou USB client, se chovat jako USB host. Tedy řídit komunikaci na sběrnici. Obvykle je této 
možnosti využíváno právě u mobilních telefonů k připojení flash pamětí a dalších zařízení. 
USB OTG komunikace využívá speciálního zapojení USB konektoru. Zařízení podporující tuto 
komunikaci musí využívat pěti pinový konektor typu mini-A,  mini-B, micro-A nebo micro-B. 
Detekce nutnosti USB zařízení přepnout do OTG módu probíhá tak, že ID pin speciálního OTG 
kabelu je připojen na zemnící vodič. V běžném modu USB client není tento pin zapojen. 
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4.4 Signál pro řízení servomotorů 
Informace pro tuto podkapitolu pochází z internetových stránek [28]. 
K řízení servomotorů používaných v běžné modelářské praxi je využíváno PWM signálu 
s frekvencí opakování 50 Hz. Poloha servomotoru je řízena šířkou pulsu. Levé krajní polohy je 
obvykle dosahováno délkou impulsu 1 ms. Pro dosažení pravé krajní polohy je nutné generovat signál 
délky 2 ms. Viz časový diagram na Obr. 4.7. 
 
t
U
20 ms
1,5 ms
 
Obr. 4.7 Signál pro řízení servomotorů - středová poloha 
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5 Zvolené integrované obvody 
Pro návrh systému bezdrátové telemetrie je využito v maximální možné míře integrovaných ob-
vodů namísto diskrétních součástek, aby bylo dosaženo co nejméně komplikovaného schématu 
zapojení a tím pádem i co nejjednoduššího výsledného návrhu. Použití integrovaných obvodů se 
taktéž příznivě projevuje na fyzických rozměrech vytvořených komponent telemetrického systému. 
5.1 Integrované obvody pro bezdrátovou 
komunikaci 
V dnešní době je pro vývoj zařízení komunikujícího s okolím za pomocí bezdrátového spojení 
nejvýhodnější využít integrovaného obvodu obsahujícího v jednom pouzdře většinu důležitých 
komponent. Takovéto obvody obvykle vyžadují připojení pouze několika základních pasívních 
součástek pro své fungování. Řešení za pomocí integrovaného obvodu umožňuje také oproti vysíla-
či/přijímači postaveného z diskrétních součástek minimalizaci celého zařízení na nezbytnou velikost, 
potřebnou pro provoz na palubě létajícího objektu. A to jak po stránce rozměrové, tak po stránce 
hmotnostní.  
Dále je vhodné zohlednit při výběru obvodu pro bezdrátový přenos dat také způsob, jakým bude 
vyřešena komunikace samotných měřících čidel na palubě přes tento obvod. Měl by proto být 
vybaven některou ze standardizovaných metod sériové komunikace. Ať již základní sériovou linkou 
UART, nebo případně některou ze sériových sběrnic jako je třeba I2C, nebo SPI. 
5.1.1 Přenosová frekvence 
Důležitým parametrem při výběru obvodu je kmitočet, na němž probíhá přenos dat. Je nutné, jak 
již bylo popsáno v kapitole 3.3.4, aby tento kmitočet spadal do části frekvenčního spektra, pro nějž je 
v České republice vydáno všeobecné oprávnění umožňující provoz takovýchto zařízení. 
 Na trhu se vyskytují různé obvody podporující několik různých přenosových frekvencí. Běž-
ně ve spotřební elektronice používané transceivery v pásmech 433,05 – 434,79 MHz a 862 – 
890 MHz nelze pro účely telemetrie pro letící objekt použít, protože tyto frekvence není povoleno 
využívat u pohyblivé letecké služby. Viz [6],[7]. 
Jedinou možnou volbou kmitočtu splňující jak podmínky Českého telekomunikačního úřadu, tak 
podmínku komerční dostupnosti integrovaného obvodu umožňujícího komunikaci na této frekvenci je 
pásmo 2400–2483,5 MHz [8]. 
Frekvenční pásmo 2400–2483,5 MHz 
Toto pásmo v České republice umožňuje dle [9] vysílat vyzářeným výkonem až 100 mW 
e.i.r.p.
1
. 
Toto pásmo je také výhodné poměrně krátkou délkou vlny a z ní vyplývající minimální rozměry 
antény, kterou je nutné k systému připojit. 
Bohužel v tomto pásmu také pracují dnes hojně rozšířené bezdrátové počítačové sítě Wi-Fi. Pro-
tože je ale předpoklad použití telemetrického modulu u dálkově řízeného letícího objektu, který podle 
                                                     
1
 e.i.r.p - equivalent isotropically radiated power – výkon, který by bylo nutné vyzářit izotropní (dokonale 
všesměrovou), anténou, aby bylo v daném směru dosaženo stejné intenzity elektromagnetického záření. 
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českých zákonů není možné provozovat v těsné blízkosti obydlených území, nemělo by toto být 
problém. 
5.1.2 Integrovaný obvodu vysílače/přijímače 
Jak již bylo zmíněno v podkapitole 5.1.1, zaměříme se pouze na obvody umožňující přenos dat 
ve frekvenčním pásmu 2400–2483,5 MHz. V tomto pásmu jsou dostupné obvody s podporou 
protokolů Bluetooth, ZigBee, Wi-Fi, a dále integrovaný obvod CC2511 od Texas Instruments, 
využívající vlastní proprietární protokol.  
ZigBee 
Informace pro tuto podkapitolu pochází z [13]. 
Zigbee je standard navržený pro vytváření senzorových sítí se zaměřením na nízkou spotřebu 
energie a nízkou cenu zařízení. 
Systém umožňuje vytvářet rozsáhlé dynamicky ustavované sítové topologie, přes něž lze přená-
šet data na poměrně velké vzdálenosti. Maximální přenosová rychlost je 250 kb/s. 
Texas Instruments vyrábí pro systém ZigBee integrovaný obvod CC2520 [14].  
Základní vlastnosti CC2520: 
 Bezdrátový standard IEEE 802.15.4 
 Přenosová frekvence v pásmu 2,4 GHz 
 komunikující s mikrokontrolérem na desce pomocí linky SPI 
 citlivost -98 dBm  
 nastavitelný výstupní výkon až 5 dBm 
Integrovaný obvod CC2511 
Informace pro tuto podkapitolu pocházejí z datasheetu obvodu [10]. 
Tento obvod vyvinula firma Texas Instruments původně pro malá bezdrátová zařízení jako jsou 
bezdrátové počítačové myši, bezdrátové klávesnice, popřípadě další bezdrátové systémy určené pro 
domácnost. Jedná se o kompletní systém na jednom čipu integrující základní komponenty nutné pro 
chod takovéhoto systému. Viz Obr. 5.1  
Hlavní části systému na čipu 
 Bezdrátový vysílač a přijímač 
Hlavní předností tohoto integrovaného obvodu je jeho rádiová část, pracující ve frek-
venčním pásmu 2400 – 2483,5 MHz. V tomto pásmu je možné zvolit pro přenos jeden ze 
128 dostupných kanálů a vyhnout se tak zarušené části spektra. 
Od dostupné přenosové rychlosti komunikace od 2,4 kb/s do 500 kb/s se odvíjí citlivost 
obvodu přijímače, která činí při rychlosti přenosu 2,4 kb/s -103 dBm. Takto vysoká citlivost 
umožňuje zachytit i velice slabý přijímaný signál, tedy komunikaci na dlouhé vzdálenosti 
potřebnou u telemetrického modulu. 
U vysílače je možné konfigurovat taktéž vysílací výkon v rozmezí 0 – 1 dB. 
 Mikrokontrolér 
Mikrokontrolér integrovaný v systému vychází ze známého osmibitového jádra 8051, je-
hož původní vlastnosti nicméně posouvá na novou úroveň díky mnoha novým integrovaným 
periferiím, jako je dále zmíněný USB řadič, rozšířený systém časovačů, rozšířený systém 
hardwarových přerušení, hardwarovou šifrovací jednotka, DMA přenosy a další periferie. 
V neposlední řadě tato implementace jádra Intel 8051 umožňuje zpracovat jednu instruk-
ci v každém hodinovém taktu sběrnice, což by mělo zajistit dostatečný výpočetní výkon pro 
telemetrický systém. 
Pro program je možné využít dle verze čipu 8 – 32 kB paměť 
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 Pro uložení pracovních dat je integrována 1 – 4 kB paměť RAM 
 USB řadič 
Integrovaný USB řadič je navržen pro komunikační rychlost Full-Speed, tedy 12Mb/s. Je 
možné využít celkem šest vestavěných obousměrných endpointů, k nimž je dohromady inte-
grován 1kB FIFO paměti. 
 Paralelní a sériové porty 
Pro komunikaci s okolními zařízeními je možné využít devatenáct vstupně výstupních 
pinů, na které jsou také vyvedeny různé integrované periférie, jako jsou UART sériová linka, 
analogově digitální převodník, přerušení a další. 
 
Obr. 5.1 Blokový diagram obvodu CC2511 [10] 
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 7 – 12 bitový Analogově digitální převodník 
Pro měření elektrického napětí je integrován analogově digitální převodník. Ten umož-
ňuje měřit až osm různých napětí v rozmezí 0 – 3,3V. 
Zvolený obvod pro návrh telemetrického systému 
Právě díky vysoké citlivosti přijímače se jeví jako nejvhodnější integrovaný obvod pro základ 
telemetrického systému pro letící objekt obvod CC2511. Jeho výhodou je také integrace v jednom 
pouzdře s mikrokontrolérem. Toto umožňuje zjednodušit vývoj a zmenšit celkové rozměry telemet-
rického modulu. 
Dále integrace USB řadiče umožní zjednodušit vývoj, protože přes tuto sběrnici je možné komu-
nikovat u pozemní stanice s mobilním telefonem, který bude využit pro zobrazení naměřených dat. 
Stejně tak použití proprietálního protokolu pro přenos dat je výhodou, protože nevyžaduje složité 
navazování komunikace, jako je tomu například u Wi-Fi. Toto řešení umožňuje v případě výpadků 
signálu na okraji dosahu rychlé obnovení komunikace při opětovném navázání spojení. 
Naopak nevýhodou tohoto obvodu je jeho nízký maximální vysílací výkon pouhý 1dB. Pro do-
sažení požadovaného dosahu telemetrického systému v řádu jednotek kilometrů bude nutné vysílat při 
maximálním povoleném výkonu Českým telekomunikačním úřadem, tj. výkonem 20 dBm. K tomu 
bude nutné obvod CC2511 dovybavit externím zesilovačem – frontendem. 
5.1.3 Integrovaný obvod zesilovače rádiového vysílání 
Kvůli nedostatečnému vysílacímu výkonu zvoleného systému na čipu CC2511 je nutné tento 
obvod doplnit o obvod zesilující vysílaný signál.  
K tomuto účelu je na trhu dostupný obvod CC2591 opět od firmy Texas Instruments. Jeho blo-
kové schéma je znázorněno na Obr. 5.2. 
Tento integrovaný obvod v sobě zahrnuje: 
 Výkonový zesilovač pro zesílení vysílaného signálu o 20 dB. 
 Nízkošumový zesilovač pro zesílení přijímaného signálu. Tento zesilovač je možné přepínat 
řídícím vstupem mezi zesílením 1 dB a 11 dB. 
 Řídící logiku pro přepínání mezi vysíláním a příjímáním, kompatibilní s řídícími signály 
integrovaného obvodu CC2511. 
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Obr. 5.2 Blokové schéma obvodu CC2591 [14] 
 
5.2 Integrovaný obvod výškoměru 
Pro měření aktuální výškové hladiny, v níž se létající objekt právě nachází, je využito měření 
statického atmosférického tlaku. Pro tento úkol opět existují na trhu dostupné integrované odvody 
obsahující vše potřebné pro tento úkol. Z těchto obvodů je již možní získat naměřený atmosférický 
tlak jednoduše v digitální podobě přes standardizované komunikační rozhraní. 
Volba tohoto čidla byla usnadněna skutečností, že na fakultě již byl dříve zakoupen integrovaný 
digitální tlakový senzor BMP085 od firmy Bosch. Blokové schéma vyz Obr. 5.3. 
Jedná se o již z výroby kalibrovaný tlakový senzor. 
Základní vlastnosti senzoru atmosférického tlaku viz [12]: 
 Rozlišení až 1 Pa 
 Rozsah 300 hPa až 1100 hPa (+9000 m až - 500 m nad mořem) 
 I2C sběrnice pro komunikaci s mikrokontrolérem 
 Až 220 měření za sekundu 
 Měření teploty pro kompenzaci její změny 
 Šum +/- 0,25 m 
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Obr. 5.3 Blokové schéma BMP085 [12] 
5.3 Integrovaný obvod pro řízení servomotorů a 
spínání výstupů 
Pro řízení 8 servomotorů za pomocí PWM signálu je možné použít v podstatě jakýkoliv mikro-
kontrolér s dostatečným počtem vývodů. Kvůli usnadnění vývoje by měl obsahovat vestavěný obvod 
pro komunikaci přes I2C sběrnici, která bude využita pro komunikaci na palubě létajícího objektu 
mezi jednotlivými měřícími/akčními moduly a vysílačovým modulem.  
Pro tento úkol jsem zvolil mikrokontrolér Atmega48. Tento mikrokontrolér vyniká nízkou poři-
zovací cenou a nepotřebuje téměř žádné externí součástky, což dále zlevňuje návrh a usnadňuje 
vývoj. Blokové schéma viz Obr. 5.4 
Hlavní vlastnosti mikrokontroléru Atmega48 [15]:  
 4 kB programové paměti 
 512 B operační paměti 
 256 B flash paměti 
 Vestavěný generátor hodinového signálu 
 2 x 8 bitový čítač/časovač, 1 x 16 bitový čítač/časovač 
 2-wire seriál interface (v podstatě jinak pojmenovaný modul I2C sběrnice) 
 10 bitový ADC převodník 
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Obr. 5.4 Blokové schéma Atmega48 [15] 
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6 Návrh hardwaru modulů telemetrie 
Protože na trhu neexistují pro potřebu tohoto telemetrického systému již hotová řešení, bylo nut-
né vytvořit vlastní hardware umožňující splnění cíle této práce. 
6.1 Návrhové prostředky 
K návrhu schémat zapojení elektronických obvodů se dnes již běžně využívá některý 
z dostupných návrhových počítačových programů. Tento software obvykle umožňuje z vytvořeného 
schématu zapojení následně vytvořit částečně automatizovaně návrh desky plošných spojů, který je 
pak možné využít jako podklady pro jejich fyzickou výrobu. 
Pro účel výroby desek plošných spojů pro telemetrický systém byl vybrán návrhový software 
Eagle, který je možné podle licenčních podmínek využít pro nekomerční použití s omezením na 
velikost vytvářené desky zdarma. Další důležitou vlastností je to, že formát dat produkovaný tímto 
softwarem je běžně podporován komerčními výrobci desek plošných spojů. 
Návrhový software Eagel obsahuje knihovny běžně používaných elektronických součástek, ale 
bohužel neobsahuje kompletně všechny součástky použité na tomto projektu. Některé součástky jako 
je např. systém na chipu CC2511 bylo možné získat z webových stránek výrobce tohoto software, 
kde jsou dostupné další knihovny se součástkami vytvořené jeho uživateli. U těchto knihoven je 
vhodné si zkontrolovat správnost zapojení rozměrů této elektronické součástky. 
Součástky, které se nenacházeli ani na webových stránkách k softwaru Eagle bylo nutné vytvořit 
ve vlastní režii podle doporučení výrobce dané součástky v její dokumentaci. 
6.2 Moduly telemetrického systému 
Jak bylo nastíněno ve druhé kapitole, systém je koncipován jako modulární, kdy každý z modulů 
plní určitou funkci a s ostatními moduly komunikuje definovaným komunikačním rozhraním. Toto 
řešení umožňuje následnou jednoduchou rozšiřitelnost systému o další měřící a akční moduly. 
Veškerá schémata zapojení vychází z doporučeného zapojení jednotlivých součástek daného do-
kumentací od výrobce k těmto součástkám. Toto doporučené zapojení obsahuje vhodné typy 
a hodnoty součástek nutných pro chod daného integrovaného obvodu. Je vhodné se tohoto doporuče-
ného zapojení držet, aby bylo dosaženo co možná nejoptimálnější funkčnosti celého systému. 
6.2.1 Pozemní modul 
Jak bylo nastíněno v kapitole 2.5, hlavním úkolem pozemního modulu je zprostředkovat komu-
nikaci mezi létajícím objektem a mobilním telefonem, na němž probíhá zobrazení naměřených dat 
a ovládání akčních členů.  
Součásti modulu 
Pozemní modul se skládá z několika komponent zajištujících jeho funkčnost. Ústřední kompo-
nentou tohoto modulu je Systém na chipu CC2511 který integruje v jedné součástce jak bezdrátovou 
komunikaci, tak USB komunikaci s mobilním telefonem. O jeho podporu se stará několik dalších níže 
zmíněných komponent.  
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Systém na chipu CC2511 Jedná se o mikrokontrolér s integrovaným bezdrátovým 2,4 GHz rozhra-
ním a USB rozhraním. 
Jak bylo zmíněno výše, jedná se o ústřední komponentu celého modulu zajišťující základní ko-
munikaci. Dále se tento mikrokontrolér stará o řízení periférii jako je StepUp konvertor, elektronický 
vypínač, nabíječ baterie a integrovaný frontend CC2591. Dále je k tomuto obvodu připojena zelená 
LED indikující stav zařízení. 
Schéma zapojení tohoto integrovaného obvodu vychází jak z datasheetu [10] tak z referenčního 
zapojení navrženého výrobcem integrovaného odvodu, firmou Texas Instruments [16]. 
 
Odrušení Zvláštní pozornost je u této komponenty třeba věnovat odrušení napájecího napětí. 
Odrušovací kondenzátory by měly být umístěny co možná nejblíže vývodům obvodu. Tyto kondenzá-
tory jsou kritické hlavně pro optimální fungování bezdrátové části integrovaného obvodu. 
Dále se na odrušení napájecího napětí podílí feritová perla umístěná v napájecí cestě, která zajiš-
ťuje tlumení vysokofrekvenčního rušení. 
 
Oscilátor Pro generování hodinových impulsů pro obvod je na desce osazen křemíkový krystal 
s frekvencí 48 MHz. Jeho hodnota je důležitá pro funkčnost bezdrátového modulu a USB modulu 
integrovaném v systému na chipu. Pro správnou funkci je tento oscilátor doplněn o dva kondenzátory 
o kapacitě 33pF. 
 
USB Systém na chipu obsahuje integrovaný hardwarový USB modul, ke kterému stačí připojit 
jen USB konektor s několika málo součástkami. Těmi jsou dva rezistory 33 Ω a dva kondenzátory 
33 pF. Tyto kondenzátory sice nejsou tak úplně nutné, ale bez jejich přítomnosti by mohlo na 
některých USB řadičích docházet k problémům v komunikaci. Dále ještě jeden rezistor na 1,6 kΩ 
připojená volný vývod systému na chipu. Tímto vývodem bude možné řídit připojení/nepřipojení 
zařízení na USB sběrnici. 
Protože USB rozhraní je založeno na diferenciálním spoji, je nutné věnovat pozornost vzájemné 
impedanci datového páru vodičů na desce. To je zajištěn jejich správnými rozměry a jejich vzájem-
nou vzdáleností na desce plošných spojů. Tato impedance by měla být 90 Ω [17]. Taktéž je nutné 
dodržet pro správnou funkčnost USB rozhraní shodnou délku obou vodičů v diferenciálním páru. 
Další doporučení pro návrh datové cesty USB rozhraní je možné nalézt v průvodci při návrhu USB 
rozhraní [17]. 
Deska plošných spojů je pro účely připojení k vnějšímu USB řadiči vybavena miniUSB konekto-
rem. 
 
Další části Dále je k systému na chipu vytvořena příprava pro připojení micro SD karty, vývodů 
I
2C sběrnice a bezdrátového modulu RC2500HP-RC232. S tímto modulem bylo počítáno jako 
s náhradou integrovaného bezdrátového modulu spolu s frontendem CC2591 v případě jejich 
neuspokojující funkčnosti. Žádná z těchto komponent není v současnosti na desce osazena. 
Dále je k vývodu paralelního portu P1.0 připojena zelená LED s omezovacím rezistorem. Tento 
vývod spolu s vývodem P1.1 umožňují řídit LED bez nutnosti využívat externího tranzistoru 
k posílení proudové zatížitelnosti pinu. 
Na desce jsou umístěny 3 testovací body připojené k vývodům P1.5 – P1.7. Na tyto vývody je 
možné pro účely vývoje přesměrovat některé řídící signály indikující stav bezdrátového modulu. Dále 
těmito vývody je možné řídit připojený frontend. 
V systému na chipu je integrován i analogově digitální převodník. Ten je využit k měření napá-
jecího napětí poskytovaného primárně jedním článkem lithium-polymerové baterie. A tím i ke 
sledování stavu jejího nabití. Tento převodník je připojen přes odporový dělič napětí. 
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Integrovaný frontend CC2591 Toto je pravděpodobně nejproblematičtější část návrhu telemetrické-
ho systému, vyžadující největší pozornost. 
Protože se jedná o součástku pracující se signálem a frekvencemi v řádu 2,5 GHz, je nutné věno-
vat zvýšenou pozornost správnému návrhu zapojení a návrhu plošného spoje obvodu po impedanční 
stránce. S prací s vysokými frekvencemi taktéž úzce souvisí správné elektromagnetické odstínění 
obvodu. 
 
Požadavky na desku plošných spojů Firma Texas Instruments vyrábějící tento obvod silně do-
poručuje využít kvůli zaručení optimálního fungování obvodu CC2591 jejich referenčního návrhu 
desky plošného spoje pro tento obvod, který je dostupný z jejich webu [21]. Jak tento referenční 
návrh, tak datasheet obvodu [22] doporučuje využití čtyřvrstvé desku plošných spojů. Z tohoto 
požadavku vyplývá také použití čtyřvrstvé desky plošných spojů pro tento modul telemetrického 
systému. 
Řazení jednotlivých vrstev je podřízeno požadavku na správné odstínění obvodu a správnou im-
pedanci vedení signálu. Vrchní vrstva, kde je také osazen systém na chipu CC2511 spolu 
s frontendem CC2591, je určena pro komunikační signály a volný prostor by měl být vyplněn mědí 
spojenou se zemněním. 
Vrstva desky plošných spojů bezprostředně pod vrchní částí, která obsahuje osazené součástky, 
by měla být využívána výhradně jako zemnící. 
Třetí vrstvu je možné využít pro rozvod napájecího napětí. 
Čtvrtá vrstva může být opět, obdobně jako ta vrchní, využita pro vedení digitálních signálů a 
volné místo by opět mělo být vyplněno mědí připojenou na zemnění. 
V referenčním návrhu je počítáno s tloušťkou dielektrik mezi jednotlivými vrstvami mědi 
0,175 mm, 1,14 mm, 0,175 mm, přičemž tloušťky mědi vnějších vrstev by měly být 35 µm a u 
vnitřních vrstev 18 µm. Materiál pro výrobu desek je doporučován Prepreg 7628 AT05. 
Bohužel s ohledem na možnosti výroby desek v podmínkách fakulty nebylo možné tyto paramet-
ry dodržet, proto bylo nutné provézt korekce referenčního zapojení. 
 
Návrh induktorů v cestě napájecího napětí Frontend CC2591 vyžaduje obdobně jako systém 
na chipu CC2511, aby se věnovala pozornost napájecímu napětí. Ovšem u integrovaného obvodu 
CC2591 je situace složitější o to, že nestačí blokovací kondenzátory napájecího napětí umístit co 
nejblíže vývodům obvodu, ale je nutné je nutné dodržet správnou indukčnost napájecích linek 
analogové části obvodu. Toho je dosaženo návrhem trasy vedení napájecího napětí na desce plošného 
spoje tak, aby fungovala tato trasa jako induktor. 
Protože výrobce silně doporučuje dodržet přesně jeho referenční návrh, tak ani neuvádí nikde 
v dokumentaci k frontendu CC2591 požadovanou hodnotu indukčnosti. Vzhledem k výše zmíněné 
nutnosti použít desku plošných spojů s odlišnými parametry bylo nutné z referenčního zapojení 
odměřit rozměry jednotlivých induktorů a upravit je na rozměry desky využité v návrhu telemetrické-
ho systémů. Vlastnosti použité desky plošných spojů jsou popsány v kapitole 6.3. 
K těmto výpočtům byl využit software PCB Toolkit od společnosti SaturnPCB Design, Inc., kte-
rý je dostupný pro nekomerční použití zdarma. 
 
Návrh impedančního přizpůsobení Návrh vzájemného impedančního přizpůsobení integrova-
ných obvodů CC2511 a CC2591 byl kompletně převzat z referenčního zapojení daného výrobcem 
[21]. Stejně tak byl převzat návrh impedančního přizpůsobení antény. Jediná změna na tomto místě 
byla provedena na trase vedení signálu k anténnímu konektoru, který byl s ohledem na změněné 
rozměry desky plošných spojů přepočítán, aby bylo dosaženo optimální impedance vedení 50 Ω. 
K tomuto účelu byl opět využit software PCB Toolkit. Anténu je možné připojit pomocí koaxiálního 
konektoru U.FL. 
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Stabilizace napětí Stabilizaci napájecího napětí pro systém na chipu CC2511 a pro frontend CC2591 
zajišťuje integrovaný stabilizátor LF33CDT. Výstupní napětí tohoto obvodu je 3,3 V, což je na horní 
hranici výše zmíněných obvodů. Zvolený stabilizátor se vyznačuje nízkým minimálním úbytkem 
napětí 0,45 V. Maximální proud stabilizátorem je pro tyto účely naprosto dostatečných 0,5 A. 
Hodnoty byly získány z datasheetu obvodu [18]. 
Dále je stabilizátor doplněn o dva kondenzátory pro filtraci napětí. 
 
Step up konvertor Protože je celé zařízení napájeno z jednoho článku lithium-polymerové baterie 
o nominálním napětí 3,7 V a USB sběrnice vyžaduje napájecí napětí 5 V, je na desce osazen konver-
tor umožňující transformaci napětí z nízkého na větší. Toto řešení bude umožňovat, při použití 
vysokokapacitní baterie v pozemním bezdrátovém modulu, dobíjet z tohoto modulu mobilní telefon. 
Dále u některých telefonů, které nejsou schopné napájet USB zařízení z vlastní baterie, je nutné 
napájet USB sběrnici externě, nebo ze zařízení, aby bylo docíleno funkčnosti USB sběrnice. 
Pro transformaci napětí byl zvolen integrovaný obvod NCP1450ASN50T1G. Tento obvod vyža-
duje připojení pouze několika základních součástek specifikovaných v datasheetu [19]. Jsou jimi 
cívka s indukčností 10 µH, N MOSFET tranzistor, Schottkyho dioda a kondenzátory pro vyrovnávání 
napětí na vstupu a výstupu. Tyto kondenzátory by měly být pro optimální funkčnost s tantalovým 
dielektrikem. 
Při vstupním napájení z lithium-polymerové baterie by měl být step up konvertor schopen po-
skytnout proud až 1 A. 
Step up konvertor je možné aktivovat nebo deaktivovat ze systému na chipu řídícím pinem. 
Přítomnost elektrického napětí na USB výstupu je indikována zelenou LED. 
Při návrhu desky plošného spoje je vyžadována metoda jednobodového zemnění, která zajišťuje 
co nejnižší možnou míru rušení okolních obvodů step up konvertorem. 
 
Elektronický vypínač Pozemní modul je osazen obvodem elektronického vypínače. Toto řešení 
umožňuje zapnutí a vypnutí systému jedním spínacím tlačítkem. 
Elektronický vypínač je postaven z několika diskrétních součástek a jeho návrh vychází ze zapo-
jení uvedeného na webu [24]. 
Zapnutí je prováděno samostatně vypínačem po stisknutí tlačítka. K vypnutí obvodu je již nutná 
součinnost se systémem na chipu. Po stlačení tlačítka je tato událost indikována na řídícím výstupu 
vypínače a záleží již na softwaru v systému na chipu, jak se zachová, zda celý pozemní modul vypne, 
nebo ho ponechá v chodu či provede jinou událost. Vypnutí systému je řízeno přepnutím řídícího pinu 
systémem na chipu do logické „0“. 
Dlouhým podržením spínacího tlačítka je možné vynutit vypnutí celého systému nezávisle na 
řídícím signálu. 
Aktivace celého pozemního modulu je signalizována modrou LED integrovanou ve spínacím 
tlačítku. 
 
Obvod nabíjení baterie Pro snadné dobíjení akumulátoru pozemního modulu je osazen integrova-
ným obvodem zajišťujícím nabíjení jedno článkové lithium-polymerové baterie. Maximální napětí, na 
jaké je tato baterie nabíjena, je 4,2 V. 
Regulaci nabíjecího napětí zajišťuje integrovaný nabíječ akumulátorů BQ24092DGQT Popis 
tohoto obvodu je možné nalézt v jeho datasheetu [20]. Nabíjecí obvod umožňuje nastavit velikost 
nabíjecího proudu pomocí rezistoru na vývodu ISET. Na pozemním modulu je osazen rezistor 560 Ω, 
který odpovídá proudu cca 1 A. Dále je nabíjecí proud možné ze systému na chipu řídit ovládacím 
vstupem v krocích 100 mA, 500 mA, a již zmíněná 1A. 
Tento obvod je vybaven integrovanou ochranou proti zkratu na výstupu. Při zkratu je výstupní 
napětí sníženo na 0,8 V. 
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Pro větší bezpečnost nabíjení je možné k obvodu připojit termistor pro hlídání teploty nabíjeného 
akumulátoru. Pro připojení tohoto čidla je na desce plošných spojů příprava na osazení konektoru. 
Tento konektor ale není osazen, namísto něj je osazen pevný rezistor 10 kΩ. 
Připojení nabíjecího adaptéru je signalizováno oranžovou LED. Nabíjení baterie je signalizováno 
červenou LED. 
Pro připojení zdroje pro nabíjené je pozemní modul vybavený mikro USB konektorem, takže je 
možné pozemní modul nabíjet běžným nabíjecím adaptérem používaným pro nabíjení mobilních 
telefonů. Tento zdroj by měl poskytovat proud alespoň 1 A. 
Popis rozhraní modulu 
Popis konektorů, LED a spínače umístěných na pozemním modulu je znázorněn na Obr. 6.1. 
Konektor pro připojení zařízení podporujícího I2C nebo 1-Wire sběrnici nejsou prozatím osazeny, 
protože není zatím požadavek, aby pozemní stanice tyto zařízení podporovala. Stejně tak není osazen 
slot pro micro SD kartu. 
Konektor pro programování RC2500HP-RC232 taktéž není osazen, protože ani tento modul ne-
bylo nakonec nutné osazovat díky úspěšnému zprovoznění rádiového vysílače. 
Na desce je dále osazen konektor pro nahrání programu do systému na chipu CC2511. Přes toto 
rozhraní je možné taktéž provádět ladění programu. 
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Zapínací tlačítko + LED
LED Nabíjení
LED Nabíječ připojen
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Mini USB - komunikace
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Konektor Programování
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Konektor programování 
CC2511
GND
3,3 V
Reset
Data
Clock
Baterie +
-
 
Obr. 6.1 Popis pozemního modulu 
6.2.2 Mobilní bezdrátový modul 
Jak bylo nastíněno v kapitole 2.5, ústřední součástí telemetrického systému na palubě létajícího 
objektu je mobilní bezdrátový modul. Ten zajišťuje sběr veškerých dat na palubě a přenáší je 
bezdrátově na zem do pozemní stanice.  
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Součásti modulu 
Hlavní částí mobilního modulu telemetrického systému je opět systém na chipu CC2511 doplně-
ný o frontend CC2591. Zapojení a návrh desky plošných spojů pro tyto dva komponenty je shodný 
s pozemní stanicí telemetrického systému.  
 
Stabilizace napětí Stabilizaci napájecího napětí na požadovanou úroveň zde zajišťuje totožný 
integrovaný stabilizátor LF33CDT s výstupním napětím 3,3 V. Použití tohoto stabilizátoru tak určuje 
maximální vstupní napětí mobilního modulu na 16 V. 
Napájení modulu je možné zajistit jak napájecími piny na konektoru, viz Obr. 6.2, nebo pomocí 
USB konektoru. Pro ochranu USB portu v případě současného připojení napájecího zdroje s vyšším 
napětím, než je 5V, je použita polovodičová dioda která zamezí toku proudu z napájecího zdroje do 
USB portu. 
Ze zdroje napětí mobilního modulu mohou taktéž být napájeny méně energeticky náročné modu-
ly připojené na datové sběrnice vyžadující napájení napětí 3,3 V. 
 
Komunikační sběrnice Komunikace s rozšiřujícími moduly probíhá po sběrnici I2C, případně po 
sběrnici 1-Wire. Viz kapitola 4. 
Pro účel sběrnice I2C jsou na výstupní konektor vyvedeny piny port P1.0 a P1.1. tyto piny jsou 
v souladu s normou I
2C sběrnice připojeni přes rezistor 4,7 kΩ připojeny na napájecí napětí. Pin P1.0 
slouží pro přenos hodinového signálu a pin P1.1 pro přenos dat. 
Pro účely 1-Wire sběrnice je vyveden na výstupní port pin P2.1, který by měl být opět připojen 
přes 4,7 kΩ rezistor na napájecí napětí. 1-Wire sběrnice ale sdílí stejný vývod systému na chipu 
s konektoruem určeným pro nahrávání programu do chipu a připojení pull-up rezistoru by toto 
znemožnilo. Proto tento rezistor bude integrován do jednoho z teplotních čidel. 
 
Měření napětí Mobilní modul je vybaven možností měřit nejen vlastní napájecí napětí ale i další 
napětí například pohonného akumulátoru. K tomuto účelu jsou na výstupní konektor připojeny přes 
odporové děliče napětí piny P0.0 s P0.1 systému na chipu, které umožňují toto napětí měřit. Pin P0.0 
měří napájecí napětí a pin P0.1 měří napětí přivedené na měřící piny výstupního konektoru. 
Popis rozhraní modulu 
Popis konektorů mobilního modulu a stavových LED je znázorněn na Obr. 6.2. 
Rozhraní mini USB v současné verzi implementace softwaru není používáno, nicméně je plně 
funkční připravené pro budoucí využití. 
Konektor pro programování RC2500HP-RC232 taktéž není osazen, protože ani tento modul ne-
bylo nakonec nutné osazovat díky úspěšnému zprovoznění rádiového vysílače. 
Na desce je dále osazen konektor pro nahrání programu do systému na chipu CC2511. Přes toto 
rozhraní je možné taktéž provádět ladění programu. 
Na zadní straně mobilního bezdrátového modulu je připraven prostor pro osazení micro SD pa-
měťové karty.  
Pravá strana mobilního modulu je vyhrazena sdruženému konektoru, k němuž jsou připojovány 
externí rozšiřující moduly a zároveň je mobilní modul přes tento konektor napájen. 
Jak konektory pro připojení zařízení s komunikačním rozhraním I2C tak 1-Wire jsou na desce 
osazeny v počtu dvou kusů. V případě potřeby připojení více zařízení ke sběrnici je nutné zařízení 
zřetězit, pokud to umožňují, nebo použít rozbočovací kabel. 
Červená stavová LED indikuje aktivitu bezdrátového rozhraní na mobilním modulu. 
Zelená LED indikuje přítomnost napájecího napětí. 
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Obr. 6.2 Popis mobilního modulu 
 
6.2.3 Modul výškoměru 
Rozšiřující modul výškoměru využívá integrovaného senzoru Bosch BMP085 popsaného v kapi-
tole 5.2. Tento senzor již obsahuje téměř vše potřebné pro svoje fungování a je vybaven I2C sběrnicí. 
Proto ho pro účely modulu výškoměru stačilo doplnit již jen o kondenzátory pro filtraci napájecího 
napětí a konektorem na připojení k I2C sběrnici. 
Modul nemá vlastní stabilizátor napětí, proto je ho nutné napájet stabilizovaným napětím 3,3 V. 
V podmínkách navrhovaného telemetrického systému bude napájen z mobilního bezdrátového 
modulu. 
Popis připojení modulu viz Obr. 6.3. 
Jediný konektor nacházející se na desce plošných spojů výškoměru je konektor pro připojení 
k I
2C sběrnici. Dále je k modulu připojen kabel, taktéž pro připojení modulu na I2C sběrnici. Toto 
řešení umožňuje řetězení zařízení na tuto sběrnici připojených. 
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Obr. 6.3 Popis modulu výškoměru 
6.2.4 Modul pro řízení servomotorů a spínaných výstupů 
Popis desky tohoto modulu a konektorů je znázorněn na Obr. 6.4. 
Základní součástí modulu pro řízení servomotorů je mikrokontrolér ATmega48-20AU popsaný 
v kapitole 5.3. Tento mikrokontrolér ke své činnosti nevyžaduje žádné další externí komponenty, což 
zjednodušuje návrh. Pro jeho programování je na desce osazen ISP konektor. 
Pro komunikaci s bezdrátovým modulem je využito I2C sběrnice. Její připojení je řešeno obdob-
ně jako u modulu výškoměru osazením jak samostatného konektoru, tak kabelu pro připojení na 
sběrnici. 
Hlavním úkolem tohoto modulu je řízení servomotorů. K tomuto účelu je modul osazen osmi 
portovým konektorem standardně používaným v modelářské praxi. Servomotory nejsou napájeny 
z tohoto modulu, ale je nutné na jeden z portů servokonektoru přivést napájecí napětí určené pro 
napájení servomotorů. 
Velikost tohoto napájecího napětí je možné měřit mikrokontrolérem za pomocí odporového děli-
če napětí. 
Další funkcí modulu je možnost zapínání a vypínání připojeného obvodu. Pro tento účel je mo-
dul vybaven čtyřmi porty schopnými spínat zátěž až 2,8 A. Maximální spínané napětí je 20 V. Napětí 
do těchto portů není přiváděno z desky, ale je nutné ho zajistit externě. Spínání tohoto napětí poté 
probíhá za pomocí unipolárních tranzistorů osazených na desce. 
Dále je na desku modulu vyvedeno zbylých pět volných portů mikrokontrolerů na samostatný 
konektor. Tyto porty je možné použít k libovolnému účelu jak ve vstupním, tak výstupním směru. 
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Obr. 6.4 Popis modulu pro řízení servomotorů a spínaných výstupů 
6.3 Desky plošného spoje 
Kvůli použití frontendu CC2591 a jeho požadavku na čtyřvrstvovou desku plošných spojů bylo 
nutné u pozemního a mobilního bezdrátového modulu využít právě tento typ desky. Pro výrobu bylo 
využito pool servisu firmy PragoBoarg viz kapitola 6.3.1, který striktně definuje parametry vyráběné 
desky. Parametry této desky jsou znázorněny na Obr. 6.5. 
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Obr. 6.5 Vrstvení desky plošných spojů v pool servisu PragoBoard s.r.o. [25] 
 
Kvůli maximální možné minimalizaci parazitních vlastností pasivních součástek, je v referenč-
ním návrhu pro frontend CC2591 [14] doporučováno použít tyto součástky v rozměru pouzdra 0402. 
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Tímto bylo dáno použití těchto součástek i v jiných částech telemetrického systému kvůli sjednocení 
návrhu. 
Pro správnou funkci zemnících ploch je nutné jejich plošné propojení prokovy. Vzájemná vzdá-
lenost prokovů by neměla přesáhnout 12 mm. Tato vzdálenost vychází ze vztahu 6.1 [23], kde 
λ udává vlnovou délku signálu. V případě telemetrického modulu je to vlnová délka 2,5 GHz signálu. 
 
 
  
 
  
 
(6.1) 
 
Rozšiřující modul výškoměru a modul pro řízení servomotorů je navržen na již běžnějších dvou-
vrstvých deskách plošných spojů. 
 
6.3.1 Výroba desek plošného spoje 
Výroba všech desek plošného spoje byla původně plánována ve školní laboratoři. Nicméně po 
konzultaci výrobních možností školní laboratoře zejména vzhledem k nutnosti výroby čtyřvrstvých 
desek a s tím spojeným možnostem dodržení parametrů desek nutných k optimálnímu fungování 
bezdrátové části modulů, bylo rozhodnuto svěřit výrobu desek externí firmě PragoBoar s.r.o., která se 
jejich výrobou zabývá na profesionální úrovni. Bylo využito cenově výhodného pool servisu, který 
ale striktně určuje parametry vyráběné desky. 
6.3.2 Osazení desek plošného spoje 
Všechny desky plošných spojů byly osazeny součástkami ve školní laboratoři vybavené pro tuto 
práci osazovacím pracovištěm uzpůsobeným pro osazování SMD součástek malých rozměrů. 
Kvůli malým rozměrům použitých součástek byla původně plánována výroba masky pro nanáše-
ní pájecí pasty. Tuto masku ale nebylo možné realizovat a pasta musela být nanášena ručně za 
pomocí pneumatického dávkovače. 
Pravděpodobně nerovnoměrné ruční nanesení pasty vedlo k menším problémům při oživování 
pozemního modulu, kdy na tomto modulu zprvu nefungovala rádiová část. Tento problém se naštěstí 
podařilo vyřešit opětovným prohřátím některých spojů a přidáním menšího množství pájecí pasty. 
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7 Komunikace mezi moduly 
Komunikační protokol definuje jak průběh komunikace v čase, tak syntaxi jednotlivých zpráv 
přenášených mezi účastníky komunikace. 
7.1 Komunikace na sběrnici čidel 
Centrální palubní jednotka bude disponovat pro komunikaci s externě připojenými měřícími či-
dly dvěma rozdílnými druhy sběrnic. A to sběrnicí 1-Wire a I2C. 
7.1.1 I
2
C sběrnice 
Hlavní sběrnice využívaná pro většinu rozšiřujících modulů. Umožňuje rychlejší komunikaci než 
sběrnice 1-Wire sběrnice. 
Řídícím zařízením této sběrnice v návrhu telemetrického systému je mobilní bezdrátový modul. 
Adresování zařízení na I2C sběrnici 
Adresování modulů připojených na sběrnici je dáno standardem sběrnice I2C. Velikost adresy je 
tedy 8 bitů, přičemž nejnižší bit je vyhrazen pro určení směru přenosu. 
Pro adresování zařízení na sběrnici tedy zbývá 7 bitů. Ty jsou pro účely telemetrických modulů 
dále rozděleny na dvě skupiny. Horních 5 bitů je vyhrazeno pro různé druhy zařízení a zbylé 2 bity 
jsou vyhrazeny pro adresaci zařízení stejného druhu, viz Obr. 7.1. Toto řešení umožňuje připojit na 
sběrnici třicet dva různých druhů zařízení, nicméně celý systém využívá shodný typ adresování pro 
celý telemetrický systém, tudíž tento počet je ještě snížen o adresy využité u jiných zařízení telemet-
rického systému. V současné době jimi jsou pozemní a mobilní bezdrátová stanice. Na sběrnici I2C je 
tedy možné využít v současnosti připojit až třicet různých typů zařízení, přičemž od každého typu je 
možné připojit čtyři kusy. To je dáno dvěma bity vyhrazenými pro tyto účely. 
 
07 123456
Adresa typu zařízení
Adresa zařízení
v rámci 1 typu
Směr přenosu
1 čtení, 0 zápis
do rozšiřujícího modulu
 
Obr. 7.1 Adresa zařízení na I2C sběrnici 
 
Modul výškoměru U modulu výškoměru není možné nastavit jeho I2C adresu, ta je daná již z výroby 
na pevno na adresu EE hex. 
 
Modul pro řízení servomotorů a spínaných výstupů Pro tento typ modulu byla zvolena adresa pro 
komunikaci po I
2C sběrnici 10 hex. 
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Registry v rozšiřujících modulech 
Modul výškoměru Adresování registrů v rámci tohoto modulu je dáno výrobcem výškového čidla 
BMP085 a jednotlivé registry jsou popsané v jeho výrobní dokumentaci [12]. 
Určení jednotlivých registrů výškového čidla se nachází v Tab. 7.1. 
 
Registr Adresa 
Řídící registr – start měření F4 hex 
Registr pro naměřené hodnoty F6 hex – F8 hex 
Registr kalibračních dat AA hex – BF hex 
Tab. 7.1 Registry tlakového čidla BMP085 
 
Integrovaný tlakoměr BMP085 umožňuje měřit jak tlak, tak i teplotu. Měření tlaku je možné 
provádět s rozdílným rozlišením a tomu odpovídající rozdílnou dobou převodu. Tato konfigurace se 
provádí zápisem požadovaného kódu do řídícího registru – start měření. Tyto kódy jsou specifiková-
ny v Tab. 7.2. 
 
Měření Kód měření Doba převodu [ms] 
Teplota 2E hex 4,5 
Tlak – nejnižší přesnost 34 hex 4,5 
Tlak – nízká přesnost 74 hex 7,5 
Tlak – vysoká přesnost B4 hex 13,5 
Tlak – nejvyšší přesnost F4 hex 25,5 
Tab. 7.2 Typy měření čidlem BMP085 
 
V registrech kalibračních dat jsou umístěny kalibrační konstanty pro zpřesnění naměřených hod-
not tlakovým čidlem. Tyto konstanty jsou popsány v Tab. 7.3. 
 
Registr Adresa – MSB Adresa – LSB 
AC1 AA hex AB hex 
AC2 AC hex AD hex 
AC4 AE hex AF hex 
AC4 B0 hex B1 hex 
AC5 B2 hex B3 hex 
AC6 B4 hex B5 hex 
B1 B6 hex B7 hex 
B2 B8 hex B9 hex 
MB BA hex BB hex 
MC BC hex BD hex 
MD BE hex BF hex 
Tab. 7.3 Kalibrační registry BMP085 
 
Modul pro řízení servomotorů a spínaných výstupů Pro adresování registrů a tím i jednotlivých 
zařízení na tomto modulu a jejich portů je využit jeden bajt. Tento bajt je dále rozdělen na tři části, 
jejichž popis je na Obr. 7.2. Nejnižší čtyři bity určují typ zařízení na desce specifikovaný v Tab. 7.4. 
Následující 3 bity určují port v rámci tohoto zařízení a nejvyšší bit má u každého typu zařízení na 
desce různé specifické využití dané potřebami konkrétního zařízení definované taktéž v Tab. 7.4. 
Dále je zde v posledním sloupci specifikován objem dat, který bude přenášen pro potřeby daného 
zařízení.  
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07 123456
Adresa typu zařízení
Adresa portu
Specifický bit pro dané zařízení
 
Obr. 7.2 Rozděleni adresy registru v rámci modulu řízení servomotorů 
 
Typ zařízení Adresa 
(dolní 4 bity) 
Využití nejvyššího bitu Délka dat 
[bajt] 
Servomotory 0 hex Nevyužito 2 
Spínané výstupy 1 hex 0 – výstup samostatně 
1 – výstup zařazen v sekvenci 
2 
Napětí na servokonekto-
rech 
2 hex Nevyužito 2 
Porty pro volné využití 3 hex Definuje význam dat v datovém bajtu 
0 – data pro zápis na port 
1 – směr pinu (vstup nebo výstup) 
1 
Řídící registr 4 hex Nevyužito 1 
Spínané výstupy – délka 
sekvence 
5 hex Nevyužito 1 
Tab. 7.4 Typy zařízení na modulu servomotorů a spínaných výstupů 
 
Servomotory Pro potřeby řízení servomotorů jsou přenášeny dva bajty dat. Jejich význam je 
znázorněný na Obr. 7.3. Pokud je rychlost nastavena na 0, dojde k vypnutí PWM signálu používané-
mu pro řízení servomotorů. 
 
07 123456
1. odesílaný bajt 2. odesílaný bajt
Pozice natočení servomotoru
07 123456
015
Rychlost pohybu servomotoru
 
Obr. 7.3 Struktura dat řízení servomotoru 
 
Spínané výstupy Pro potřeby řízení spínaných výstupů jsou přenášeny dva bajty dat. Význam 
těchto bajtů je znázorněn na Obr. 7.4 a liší se mírně v závislosti na nastavení nejvyššího bitu adresy 
zařízení. 
 
07 123456
1. odesílaný bajt 2. odesílaný bajt
Doba rozepnutí výstupu
(V případě, že port není zařazen v selvenci)
07 123456
015
Doba sepnutí výstupu
Doba sepnutí od začátku sekvence
(V případě, že port je zařazen v selvenci)  
Obr. 7.4 Struktura dat řízení spínaného výstupu 
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Napětí na servokonektorech Do tohoto zařízení není možný zápis, ale pouze čtení. Napětí je 
přenášeno jako kladné dvou bajtové číslo vyjadřující stonásobek naměřeného napětí. 
 
Porty pro volné využití V datové části je přenášen jen jediný bajt. 
Zápis probíhá na jednotlivé porty a z přenášeného datového bajtu je využit pouze jediný bit a to 
ten nejnižší. Jeho význam je závislý na nastavení nejvyššího bitu adresy registru viz Tab. 7.4. 
Význam datového bajtu je znázorněn v Tab. 7.5. 
 
Provedená operace Hodnota nejvyššího bitu 
adresy 
Hodnota datového 
bajtu 
Zápis logické „0“ 0 00 hex 
Zápis logické „1“ 0 01 hex 
Port jako vstup 1 00 hex 
Port jako výstup 1 01 hex 
Tab. 7.5 Konfigurace portů pro volné využití 
 
V případě čtení neprobíhá čtení portů jednotlivě, ale je vždy přenášena v datovém bajtu hodnota 
všech výstupů najednou. Hodnota portu 0 je přenášena v bitu 0, hodnota portu 1 je přenášena v bitu 1 
a tak dále. 
 
Řídící registr Řídící registr slouží pro ovládání funkcí modulu řízení servomotorů a spínaných 
výstupů. Typ příkazu je přenášen v adresovém bajtu v poli adresy portu a význam přenášených 
konfiguračních příkazu je specifikován v Tab. 7.6. Dále je zde specifikován význam přenášených dat. 
 
Příkaz Hodnota adresy portu Význam dat 
Ulož aktuální konfiguraci 
servomotorů 
0 hex Číslo paměťové banky 
Načti konfiguraci 
servomotorů 
1 hex Číslo paměťové banky 
Ulož aktuální konfiguraci 
spínaných výstupů 
2 hex Číslo paměťové banky 
Načti konfiguraci 
spínaných výstupů 
3 hex Číslo paměťové banky 
Ulož aktuální konfiguraci 
volných portů 
4 hex Číslo paměťové banky 
Načti konfiguraci 
volných portů 
5 hex Číslo paměťové banky 
Změň I2C adresu 6 hex Nová adresa 
Tab. 7.6 Řídící příkazy modulu řízení servomotorů a spínaných výstupů 
 
Spínané výstupy – délka sekvence Tímto příkazem je ovládána délka sekvence pro řízení spí-
naných výstupů nakonfigurovaných do sekvenčního módu. 
7.1.2 1-Wire sběrnice 
Komunikační protokol na této sběrnici vychází z definice protokolu popsanému v kapitole 4.2. 
Data pro tuto podkapitolu pochází z datasheetu integrovaného obvodu DS18B20 [27].  
Pro získání nové hodnoty teploty je nejdříve nutné spustit nové měření. Nejprve je nutné zahájit 
komunikaci na 1-Wire sběrnici inicializací komunikace. Poté následuje vyslání 64 bitů adresy 
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teplotního čidla, s nímž má být komunikováno. Jako poslední je vyslán řídící bajt 44 hex. Tento řídící 
bajt spustí nové měření teploty. 
Po dokončení měření je možné naměřenou teplotu z teplotního čidla přečíst. To je provedeno 
obdobně jako při startu měření inicializací komunikace, odesláním 64 bitové adresy zařízení, ze 
kterého má být čteno a zasláním řídícího bajtu BE hex. Po tomto příkazu je možné začít číst naměře-
nou hodnotu. Je přenášeno devět bajtů, přičemž první je odvysílán nejnižší bit bajtu 0 a poslední je 
odvysílán nejvyšší bit bajtu 8. 
Pro potřeby zjištění teploty jsou důležité první dva bajty, které obsahují naměřenou teplotu. Prv-
ní přijatý bajt obsahuje nižší část naměřené teploty, druhý bajt obsahuje vyšší část naměřené teploty. 
Čtyři nejnižší bity jsou vyhrazeny pro desetinná místa. 
7.2 Komunikační protokol mezi létajícím 
objektem a pozemní stanicí 
Zvolený integrovaný obvod CC2511 nevyužívá při bezdrátovém přenosu dat žádný standardizo-
vaný přenosový protokol. Jediné co poskytuje je samotný přenos dat. Proto je na vývojáři samotném, 
jak se vypořádá s adresováním ve své vytvářené síti bezdrátových zařízení a kontrolou konzistence 
přenášených dat. Řešení tohoto problému je popsáno v kapitole 8. 
7.2.1 Formát přenášených dat 
Formát přenášených dat je shodný s formátem používaným na sběrnici I2C popsaným v kapitole 
7.1.1. Ve zmíněné kapitole definovaným typům zpráv přibývají další. Tím jsou data získávaná 
mobilním bezdrátovým modulem, který provádí měření palubních napětí viz kapitola 6.2.2. a dále 
data získaná ze sběrnice 1-Wire. 
Pro tyto účely byla mobilnímu telemetrickému modulu přiřazena adresa 08 hex. Formát přenáše-
ných dat generovaných mobilním modulem je definován v Tab. 7.7. 
 
Typ zařízení Adresa zařízení Délka dat [bajt] 
Napájecí napětí 01 hex 2 
Napětí pohonných akumulátorů 02 hex 2 
Teplota 1 03 hex 2 
Teplota 2 04 hex 2 
Modul výškoměru EE hex Viz Tab. 7.8 
Tab. 7.7 Formát dat generovaných mobilním modulem 
 
 V datové části zpráv je přenášeno napětí jako dvoubajtové kladné číslo obsahující sto násobek 
naměřeného napětí. V případě přenosu teploty je hodnota přenášena se znaménkem a jako dvou 
násobek naměřené teploty. Rozlišení teploty je tedy 0,5 °C. 
Protože data modulu výškoměru jsou vypočítávána až v mobilním modulu, je výsledný tvar dat 
generován až tímto modulem. Modul výškoměru generuje dva druhy zpráv definovaných v Tab. 7.8 
 
Typ dat Adres registru dat Délka dat [bajt] 
Atmosférický tlak 00 hex 3 
Rychlost stoupání/klesání 01 hex 2 
Tab. 7.8 Typy dat generovaných modulem výškoměru 
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7.2.2 Přenos naměřených telemetrických dat 
Telemetrický modul v letícím objektu cyklicky vysílá osmkrát za vteřinu naměřená data z čidel. 
Přenášenými daty jsou: 
 Nadmořská výška 
 Rychlost stoupání/klesání 
 Napájecí napětí mobilního modulu 
 Napětí pohonného akumulátoru 
 Napětí zdroje pro napájení servomotorů 
 Teplota 1 
 Teplota 2 
Další data, jako jsou pozice servomotorů, stavy spínaných výstupů atd., jsou přenášena, pouze 
pokud je na to požadavek ze strany uživatele potažmo mobilního telefonu. 
7.3 Komunikační protokol mezi pozemní stanicí a 
telefonem 
Pozemní část telemetrického systému se skládá z přijímače/vysílače a mobilního telefonu s ope-
račním systémem Android. Tyto dvě zařízení jsou propojena za pomocí sběrnice USB. 
7.3.1 Specifikace přenosu dat přes USB sběrnici 
Telemetrická data jsou mezi zařízeními přenášena asynchronně pomocí bulk přenosů definova-
ných standardem USB přes endpoint 4, který v případě systému na chipu CC2511 umožňuje přenášet 
paket velikosti až 64 B. Jednotlivé datové zprávy je možné libovolně řetězit za sebe do jednoho 
paketu, popřípadě může dojít i k rozdělení jedné zprávy do po sobě následujících paketů. 
7.3.2 Formát přenášených dat 
Formát přenášených dat mezi pozemní stanicí a mobilním telefonem je opět shodný s formátem 
dat přenášeným po sběrnici I2C rozšířeným o data generovaná mobilním bezdrátovým modulem. 
Pozemní stanice dále přidává do protokolu vlastní data. Pro tento účel je pozemní stanici přidělena 
adresa 00 hex. 
Pozemní stanice měří napětí napájecího akumulátoru. A periodicky dvakrát za vteřinu jeho hod-
notu posílá do mobilního telefonu. Formát dat je specifikován v Tab. 7.9. 
 
Typ dat Adres registru dat Délka dat [bajt] 
Napětí akumulátoru 01 hex 2 
Vypnutí pozemní stanice 02 hex 0 
Tab. 7.9 Formát dat generovaných pozemní stanicí 
 
Napětí akumulátoru je přenášeno jako kladné číslo reprezentující stonásobek naměřeného napětí. 
Dále je přenášen řídící signál z mobilního telefonu do pozemního bezdrátového modulu, který 
umožňuje vypnutí tohoto modulu příkazem z telefonu. Formát tohoto příkazu je taktéž specifikován v 
Tab. 7.9. 
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8 Návrh software modulů telemetrie 
Jak systém bezdrátové moduly, tak modul řízení servomotorů a spínaných výstupů obsahují mik-
rokontroléry, pro něž bylo nutné vyvinout řídící software. 
8.1 Návrhové prostředky 
Řídící software všech modulů telemetrického systému je vyvíjen v programovacím jazyce C. 
8.1.1 Bezdrátové moduly 
Systém na chipu CC2511 použitý v obou bezdrátových modulech obsahuje vylepšené jádro In-
tel 8051. Pro tento mikrokontrolér jeho výrobce Texas Instruments doporučuje využít vývojového 
prostředí IAR. Tento software je ovšem zdarma dostupný pouze ve 30 denní zkušební verzi. Za další 
používání tohoto softwaru by bylo nutné platit licenční poplatky. Proto bylo nutné svolit alternativní 
vývojové prostředí. 
Firmware pro bezdrátové moduly je proto navržen ve vývojovém prostředí Eclipse za použití 
volně dostupného kompilátoru SDCC (Small device C Compiler), který umožňuje překlad zdrojového 
kódu pro systém na chipu CC2511. 
Firma Pololu vyvinula vývojový kit Wixel založený na v bezdrátových modulech využitém sys-
tému na chipu CC2511, pro který vyvinula několik rozšiřujících knihoven umožňujících zjednodušení 
a zrychlení vývoje. Licenční podmínky těchto knihoven umožňují jejich využití v libovolných 
projektech, proto je bylo možné použít i na tomto projektu. 
8.1.2 Modul řízení servomotorů a spínaných výstupů 
Řídící částí tohoto modulu je mikrokontrolér Atmel ATmega48-20AU. Pro vývoj firmwaru pro 
zvolený obvod dodává firma Atmel zdarma vývojové prostředí Atmel Studio. Toto vývojové 
prostředí bylo taktéž použito pro vývoj firmwaru pro zmíněný telemetrický modul. Atmel Studio 
zahrnuje jak textový editor, tak i knihovny a kompilátor potřebný k vývoji. 
8.2 Navržené řešení 
8.2.1 Bezdrátový přenos dat 
K řízení bezdrátového přenosu dat je využita jedna ze zmíněných knihoven pro vývojový kit 
Wixel od firmy Pololu.v kapitole 8.1.1. Knihovna radio_com.h zajišťuje spolehlivý bezztrátový 
přenos dat mezi bezdrátovými zařízeními. 
Tato knihovna umožňuje přenos dat pouze mezi dvěmi zařízeními, což je pro potřeby navrhova-
ného telemetrického systému dostačující. Pokud by bylo nutné provozovat několik takovýchto 
telemetrických systémů současně v jedné oblasti, bylo by nutné u každého systému zvolit jiný 
přenosový kanál. Systém na chipu CC2511 a tedy i tato knihovna umožňují volit jeden ze 128 kanálů. 
V současném nastavení je přenos nakonfigurován na kanál číslo 128. 
Na začátku programu je nutné nejprve zavolat funkci radioComInit(), která provede konfiguraci 
radiového spojení jako je například právě nastavení vysílacího kanálu. 
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Knihovna implementuje pro příjem a odesílání dat dvě fronty. Zápisem, potažmo čtením z těchto 
dvou front je možné odesílat potažmo přijímat data. Pro odesílání dat přes bezdrátové rozhraní je 
v knihovně implementována funkce radioComTxSendBite (uint8 byte), kterou je možné přidat jeden 
bajt do fronty pro odesílání a tím ho i předat k odeslání. Je vhodné nejprve provést kontrolu, zda je ve 
frontě dostatek místa pro odesílaná data pomocí funkce uint8 radioComTxAvailable(). Obdobně 
příjem dat je možný knihovní funkcí uint8 radioComRxReceiveByte() a k ní přidruženou funkcí uint8 
radioComRxAvailable(). 
V hlavní smyčce programu je pro správnou funkčnost knihovny pro bezdrátovou komunikaci 
nutné volat funkci radioComTxService(). 
8.2.2 Pozemní bezdrátový modul 
USB rozhraní 
Pro komunikaci pozemního bezdrátového modulu s mobilním telefonem je obdobně jako pro 
bezdrátovou komunikaci využito knihovny usb.h navržené pro vývojový kit Wixel implementující 
přístup k datům přenášeným přes sběrnici USB za pomocí dvou front a funkcí pro příjem dat uint8 
usbComRxReceiveByte(), uint8 usbComRxAvailable() a pro odesílání dat usbComTxTransmitBy-
te(uint8 byte) a uint8 usbComTxAvailable(). Stejně tak je nutné na začátku programu zavolat funkci 
usbInit() a v hlavní smyčce programu volat funkci usbComService(). 
Přenos dat mezi bezdrátovým rozhraním a USB rozhraním 
Přenos dat mezi bezdrátovým rozhraním a USB rozhraním zajišťuje funkce transferService() 
volaná cyklicky v hlavní smyčce programu. 
Ve směru přenosu dat z bezdrátového rozhraní na USB rozhraní jsou data pouze předávána bez 
jakékoliv kontroly a zasahování do nich. 
Naopak ve směru od USB rozhraní na bezdrátové rozhraní jsou data kontrolována stavovým au-
tomatem znázorněným na Obr. 8.1, a pokud jsou rozpoznána data směřující do pozemního bezdráto-
vého modulu, nejsou předána dále na bezdrátové rozhraní, ale je proveden příslušný příkaz. 
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Obr. 8.1 Stavový automat pro dekódování dat - pozemní bezdrátový modul 
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Odesílání dat naměřených pozemní stanicí 
Toto zajišťuje funkce transmissionService() volaná v hlavní smyčce programu, která provádí 
dvakrát za vteřinu měření napětí napájecího akumulátoru a odesílá ho do mobilního telefonu 
k zobrazení. 
8.2.3 Mobilní bezdrátový modul 
I
2C sběrnice 
Systém na chipu CC2511 neobsahuje hardwarový modul pro komunikaci po sběrnici I2C, proto 
je nutné obsluhu této sběrnice provádět softwarově. K tomu slouží knihovna i2c.h dostupná mezi 
knihovnami pro vývojový kit Wixel. 
Začátek komunikace je vždy nutné zahájit zavoláním funkce i2cStart(), která provede zahájení 
komunikace na sběrnici. Zapsat bajt na sběrnici je možné knihovní funkcí BIT i2cWriteByte(uint8 
byte). Naopak pro čtení bajtu ze zařízení připojeného na I2C sběrnici je možné využít knihovní funkci 
uint8 i2cReadByte(BIT nack). Komunikaci je nutné zakončit zavoláním knihovní funkce i2cStop(). 
Odesílání naměřených telemetrických dat 
Za tímto účelem byla implementována funkce transmissionService() volaná v hlavní smyčce 
programu, která prování periodické odesílání aktuálních naměřených telemetrických dat jak naměře-
ných mobilním bezdrátovým modulem, výškoměrem, tak modulem pro řízení servomotorů a 
spínaných výstupů. 
Obsluha příkazů zadaných z mobilního telefonu 
Dekódování příkazů z mobilního telefonu, jako je například změna polohy servomotoru a další 
funkce modulu pro řízení modulu pro řízení servomotorů a spínaných výstupů, zajišťuje funkce 
receiveService(), obsahující stavový automat zajišťující tuto činnost. Popis automatu je znázorněn na 
Obr. 8.2.  
 Funkce po dekódování příkazu buď provede zápis přenášených dat do řízeného modulu, nebo 
naopak přečte z modulu požadovaná data a odešle je přes pozemní stanici do mobilního telefonu. 
 Modul pro řízení servomotorů a spínaných výstupů 
Pro obsluhu tohoto rozšiřujícího modulu byla vytvořena knihovna servoBoard.h implementující 
veškeré funkce nutné pro obsluhu tohoto modulu. 
Protože knihovna i2c.h zajišťuje poměrně nízko úrovňový přístup ke sběrnici I2C, byly 
v souboru servoBoard.c, implementovány funkce BIT readSrvBytes (unsigned char boardAddr, uint8 
count, BIT last) a funkce BIT writeSrvBytes (uint8 count, BIT stop), které zajišťují čtení dat ze 
zařízení specifikované adresy a zápis dat na I2C sběrnici. Data jsou těmto funkcím předávána 
v globálním poli servoBoardI2CDataTransfer. 
 Modul pro měření výšky 
Pro obsluhu modulu pro měření výšky byla vytvořena knihovna altitude.h. Tato knihovna zajiš-
ťuje jak čtení aktuálních dat z tlakového čidla, tak výpočet jejich kalibrace. 
Nejprve je nutné po spuštění systému zavolat funkci BIT initAltitude(), která provede načtení 
kalibračních konstant čidla atmosférického tlaku. 
Pro kontinuální měření výšky je nutné v hlavní smyčce programu volat funkci BIT altitudeServi-
ce(), která se stará o získání dat z čidla atmosférického tlaku BMP085. Tato funkce nejprve iniciuje 
měření atmosférického tlaku a následně po 30 ms přečte z tlakového čidla naměřený výsledek. 
Naměřené hodnota je průměrována z posledních 5 naměřených vzorků. Dále tato funkce provádí 
výpočet rychlosti stoupání/klesání a to každou vteřinu. 
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 Na každých 20 měření atmosférického tlaku je provedeno jedno měření teploty teploměrem in-
tegrovaným v tlakovém čidle. Tento údaj je důležitý pro kalibraci hodnoty naměřeného atmosférické-
ho tlaku.  
Kalibraci naměřené teploty provádí funkce int32 calculateTemperature(short measuredTempera-
ture). Postup výpočtu teploty je dán rovnicemi  8.1 - 8.4 z v datasheetu k tlakovému čidlu BMP085 
[12]. 
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Kalibraci atmosférického tlaku provándí funkce int32 calculateAltitude (int32 altitude) na zákla-
dě matematických vtahů 8.5 - 8.20 definovaných v datasheetu k tlakovému čidlu BMP085 [12]. 
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Obr. 8.2 Stavový automat pro dekódování dat - mobilní bezdrátový modul 
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Aktuální naměřený atmosférický tlak je možné získat zavoláním funkce int32 getPressure(). 
Hodnota získaná touto funkcí vyjadřuje aktuální atmosférický tlak v jednotkách Pascalů. 
Funkcí getClimbing() je možné získat rychlost stoupání/klesání. 
Měření teploty 
Na telemetrickém systému jsou využita digitální teplotní čidla komunikující přes sběrnici 1-
Wire. Systém na chipu cc2511 neobsahuje hardwarový modul pro tuto sběrnici, proto je nutné 
komunikaci s teplotními čidly zajistit softwarově. Pro tento účel byla vytvořena knihovna thermome-
ter.h obsahující dvě funkce nutné pro fungování teplotní čidla. Funkce oneWireInit(), kterou je nutné 
zavolat při startu modulu, zajistí detekci čidel připojených na sběrnici. Maximálně jsou očekávány 
dvě teplotní čidla DS1820 nebo DS18B20. Druhou funkcí je getTemperature(uint8 nSensor), která 
zajišťuje čtení teploty naměřené čidly. Knihovna thermometer.h využívá k softwarovému řízení 
sběrnice 1-Wire knihovnu onewire.h, která je dostupná k vývojovému kitu Wixel a její licenční 
podmínky umožňují její využití. 
8.2.4 Modul řízení servomotorů a spínaných výstupů 
Mikrokontrolér na začátku programu provede konfiguraci vstupních a výstupních portů a přeru-
šení zavoláním funkce boardInit(). Dále provede načtení uložené konfigurace z flash paměti do 
paměti RAM za pomocí funkcí  loadDefaultServoData(uint8_t bank, uint8_t first), loadDefault-
PowerOutputData(uint8_t memoryPosition) a loadFreePinConfig (uint8_t memoryPosition). 
V hlavní smyčce není prováděna žádná činnost. Celý běh programu je řízen za pomocí přerušo-
vacích vektorů. 
I2C sběrnice 
Použitý mikrokontrolér ATmega48-20AU obsahuje hardwarový modul 2wire, což je jen jinak 
pojmenované komunikační rozhraní I2C, proto není nutné jako u mobilního bezdrátového modulu 
využívat jeho softwarové emulace. Při aktivitě na rozhraní 2wire je vyvolán přerušovací vektor, který 
provádí příkazy přenášené přes sběrnici. Dekódování přijatého příkazu zajišťuje funkce 
i2c_slave_receive_action(). Naopak odesílání požadovaných dat zajišťuje funkce 
i2c_save_transmit_action(). 
Generování impulsů pro řízení servomotorů 
Popis impulsů pro řízení servomotorů je uveden v kapitole 4.4. Generování impulsů je řízeno 
obsluhou vektoru přerušení 16 bitového čítače/časovače číslo 1. 
K vyvolání vektoru přerušení pro obsluhu výstupního porovnání A dochází osmkrát za dobu pe-
riody servoimpulsů. Při každém tomto přerušení je aktivován výstup dalšího portu. Takto dochází 
cyklicky k aktivaci logické úrovně na všech výstupních portech. Při aktivaci portu je dále nastaven 
porovnávací registr B tak, aby odměřil potřebnou délku generovaného impulsu. 
Při obsluze přerušovacího vektoru od výstupního porovnání registru B je deaktivován výstupní 
signál a je vypočtena hodnota příští pozice servomotoru, pokud je použito zpomalování chodu 
servomotorů. Podrobněji činnost demonstruje časový diagram na Obr. 8.3. 
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Obr. 8.3 Časový diagram signálů na portu řízení servomotorů 
Port spínaných výstupů 
Pro odměřování doby pro zapínání a vypínání spínaných výstupů je použito taktéž číta-
če/časovače číslo 1 a jeho přerušovacího vektoru A jako u servomotorů. Při jeho vykonávání je 
zavolána funkce powerOutputHandle(), který při každém 20. zavolání, tedy každých 50 ms, provede 
aktualizaci stavu na portech spínaných výstupů. 
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9 Aplikace pro mobilní telefon 
Zobrazování telemetrickým systémem naměřených dat probíhá na mobilním telefonu s operač-
ním systémem Android. Za tímto účelem byla vytvořena dále popsaná aplikace. Tato aplikace také 
umožňuje ovládat servomotory a spínané výstupy. 
9.1 Požadavky na mobilní telefon 
Podpora USB host 
Hlavní požadavek na mobilní telefon, který bude využívaný pro telemetrický systém, vychází 
z využití USB sběrnice pro komunikaci s telemetrickým systémem. Je nutné, aby tento mobilní 
telefon podporoval funkci USB host. Běžně jsou mobilní telefony navrhovány pro připojení k počítači 
jako USB device (zařízení USB device je řízeno z USB hosta) a ve funkci USB host vystupuje 
počítač. Pro potřeby telemetrického systému, který vystupuje jako USB device musí tedy mobilní 
telefon přebrat funkci USB host. 
Tato funkce je v operačním systému Android přítomná od verze vývojového prostředí 12. Pro 
funkčnost je ale nutná také hardwarová podpora ve zvoleném telefonu, která ani dnes není samozřej-
mostí. 
Dále musí podpora pro tuto funkci být zakomponována v jádru operačního systému instalova-
ném v mobilním telefonu. 
V aplikaci telemetrického systému je využita funkce UsbRequest.queue z USB knihovny vývo-
jového SDK. Tato funkce ovšem obsahovala v prvních implementacích chybu a nebylo možné zjistit 
velikost dat přijatých přes USB sběrnici. Tato chyba byla opravena ve verzi vývojového SDK 17, což 
odpovídá verzi operačního systému Android 4.2 (Jelly Bean). Tímto je tedy definována minimální 
verze operačního systému Android nutná pro spuštění aplikace pro obsluhu telemetrického modulu. 
USB ovladače 
Systém na chipu CC2511 obsahuje USB řadič verze 1.1 (Full speed). Pro správnou funkčnost je 
nutné manuálně zvolit na operačním systému Android ovladače uzpůsobené pro tuto verzi USB. 
Toto je možné provézt za pomocí aplikace USB Host Controller zdarma dostupné z obchodu 
Play, provozovaném společností Google. Je nutné zvolit USB ovladač S3C LS/FS (USB1). 
Dále je nutné za pomocí výše zmíněné aplikace přepnou telefon do operačního módu OTG. 
9.2 Navržené řešení 
9.2.1 Architektura aplikace 
Aplikace je v souladu s návrhovými doporučeními navržena tak, aby komunikace s externími 
zařízeními nezatěžovala hlavní vlákno zajišťující interakci s uživatelem. Z tohoto důvodu chod 
aplikace zajišťují 3 vlákna. 
Hlavní vlákno zajišťuje převážně interakci s uživatelem jako je vykreslování obsahu na obrazovku, 
přepínání pohledů, obsluha příkazů zadaných dotyky na obrazovku a tak podobně.  
Dále toto vlákno při startu aplikace provede detekci připojených zařízení pomocí funkce set-
TransceiverInterface(UsbDevice device, UsbInterface interface), a pokud zaregistruje připojený 
pozemní bezdrátový modul, tak spustí dvě další vlákna – USBWaiterThread a USBSendThread.  
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Vlákno USBWaiterThread čeká na příchod nových dat přes USB sběrnici. Doručená data následně 
za pomocí funkce parseUSBdata(Queue<Byte> mUSBReceiveque) dekóduje a odešle za pomocí 
handlerů zprávu příslušnému vláknu.  
Pro příjem zpráv od ostatních vláken využívá hlavní vlákno handler UiThreadHandler. 
Vláko USBSendThread je událostmi řízené vlákno zajištující odchozí komunikaci po sběrnici USB. 
Po doručení zprávy s daty k odeslání provede jejich zakódování tak, aby jejich struktura splňovala 
komunikační protokol používaný telemetrickým systémem a následně je odešle po USB rozhraní do 
pozemního telemetrického modulu. 
Pro příjem zpráv od ostatních vláken je implementován handler sendThreadHandler. 
9.2.2 Uživatelské rozhraní 
Pro interakci s uživatelem byly navrhnuty tři zobrazení. Všechna jsou orientována horizontálně. 
Zobrazení naměřených telemetrických hodnot 
Hlavní zobrazení definované rozložením telemetry.xml zajišťuje zobrazení naměřených dat tele-
metrickým systémem. Zobrazovány jsou nadmořská výška, výška letícího objektu nad zemí, rychlost 
stoupání/klesání, elektrické napětí měřených akumulátorů a teplota měřená palubními teplotními 
čidly. 
Hlavní obrazovka dále umožňuje přepínat mezi uloženými konfiguracemi spínaných výstupů, 
umístěných na rozšiřujícím modulu pro řízení servomotorů. Spínané výstupy jsou zde použity pro 
řízení pozičních světel létajícího objektu. 
Na hlavní obrazovce jsou taktéž umístěny tlačítka sloužící pro přechod na konfiguraci spínaných 
výstupů a pro přechod na řízení polohy servomotorů. Poslední tlačítko slouží pro reset aktuální 
naměřené nadmořské výšky na 0. Přírůstek nebo úbytek naměřené výšky je pak následně zobrazován 
vůči hodnotě v okamžiku resetu. 
Ukázka hlavní obrazovky se nachází na Obr. 9.1. 
 
 
Obr. 9.1 Telemetrie - hlavní obrazovka 
Řízení servomotorů 
Rozložení obrazovky pro řízení servomotorů je definováno souborem servos.xml. Toto rozvržení 
umožňuje řídit pozici servomotorů připojených na všech portech nacházejících se na rozšiřujícím 
modulu pro řízení servomotorů a spínaných výstupů. Umožňuje nastavit jak pozici servomotoru, tak 
rychlost jeho pohybu. Při nastavení rychlosti pohybu na 0 dojde k deaktivaci daného portu. 
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Dále toto rozložení obsahuje 2 tlačítka pro načtení a uložení pozice servomotorů z/do paměti. 
Ukázka řízení servomotorů je na Obr. 9.2. 
 
 
Obr. 9.2 Telemetrie - řízení servomotorů 
 
Řízení osvětlení létajícího objektu 
Rozvržení obrazovky pro řízení osvětlení létajícího objektu je definováno souborem lights.xml. 
Je možné nastavovat všechny čtyři porty. Za pomocí checkboxu je možné každý výstup nechat spínat 
samostatně nezávisle na ostatních výstupech, nebo je možné ho přepnout do sekvenčního modu. 
V samostatném režimu je možné nastavit pomocí posuvníků dobu sepnutí a dobu rozepnutí jed-
notlivých výstupů. 
V sekvenčním režimu je možné nastavit pomocí levého posuvníku dobu sepnutí a pomocí pravé-
ho posuvníku dobu sepnutí od začátku sekvence. Doba rozepnutí je dána rozdílem délky sekvence 
nastavované samostatným postníkem a doby sepnutí. V sekvenci je možné provádět jen jedno sepnutí 
a rozepnutí. 
Dále je možné ukládat aktuální konfiguraci do paměti a opět jí z paměti načítat. 
Náhled na podobu obrazovky pro konfiguraci spínání osvětlení je na Obr. 9.3. 
 
 
Obr. 9.3 Telemetrie - řízení spínaných výstupů 
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10 Testování 
Mobilní telefon 
Pro vývoj a testování telemetrického systému byl využit referenční mobilní telefon vyvíjený spo-
lečností Google – Nexus S. Tento telefon má hardwarovou podporu USB host funkcionality, ale její 
podpora není zahrnuta ve standardní verzi operačního systému Android nainstalované v mobilním 
telefonu již z výroby. Proto bylo nutné nainstalovat některou z alternativních verzí operačního 
systému Android vyvíjenou komunitou vývojářů.  
Zvolil jsem verzi operačního systému Android Cyanogenmod 10.1.3-crespo. Tato verze je zalo-
žená na verzi operačního systému Android 4.2.2. 
Pro zprovoznění USB host funkcionality, potažmo OTG funkcionality bylo ještě nutné nahrát 
soubor android.hardware.usb.host.xml do složky system/etc/permissions na mobilním telefonu. 
Mobilní telefon Nexus S využívaný pro vývoj a testování mobilní aplikace telemetrického sys-
tému disponuje displejm o rozlišení 800x480 pixelů. Pro toto rozlišení displeje je také aplikace 
navržena a testována. 
Spotřeba elektrické energie 
Od spotřeby elektrické energie je závislá volba kapacity akumulátoru použitého pro napájení 
jednotlivých modulů tak, aby byla zajištěna požadovaná doba provozu na jedno nabití akumulátoru. 
Spotřeba jednotlivých částí telemetrického systému je zaznamenána v Tab. 10.1. 
 
Zařízení Spotřeba [mA] 
Mobilní modul včetně připojeného modulu výškoměru, 
modulu pro řízení servomotorů a teplotních čidel 
40 
Pozemní modul – neprobíhá nabíjení mobilního telefonu 44 
Tab. 10.1 Spotřeba elektrické energie 
Dobíjení telefonu z pozemního bezdrátového modulu 
Spotřeba pozemního modulu při dobíjení mobilního telefonu je závislá na stavu nabití baterie. 
S klesajícím napětím bude odebíraný proud narůstat. Maximální povolený proud při nabíjení je 1 A. 
Bohužel se při nabíjení mobilního telefonu ukázalo USB spojení jako nestabilní, takže není 
možné této funkcionality využívat. Při zapnutém nabíjení mobilního telefonu dochází k přerušení 
USB spojení nebo není pozemní bezdrátový modul mobilním telefonem vůbec detekován. K tomuto 
problému dochází, i když je mobilní telefon napájen z USB hubu a probíhá nabíjení telefonu. Příčina 
tohoto problému nebyla zjištěna. 
Dobíjení pozemního modulu 
Pozemní modul je vybaven mikro USB konektorem pro nabíjení tohoto modulu. Pro test nabíjení 
byl použit běžný spínaný zdroj používaný pro nabíjení telefonu s výstupním napětím 5 V. 
Modul výškoměru 
Rozlišení výškového čidla je cca 0,2 m. Šum generovaný čidlem atmosférického tlaku je v roz-
mezí ± 0,5 m. Z toho vyplývá reálná schopnost telemetrického systému rozlišovat letovou hladinu 
létajícího objektu v řádech jednotek metrů. 
Z hladiny šumu taktéž vychází nemožnost rozlišovat malé hodnoty rychlosti stoupání ne-
bo klesání létajícího objektu. 
 61 
Měření teploty 
Na telemetrickém systému jsou použita dvě teplotní čidla s digitálním výstupem a výrobcem 
udávanou přesností ± 0,5 ºC, což je pro potřeby telemetrického systému naprosto dostačující. 
Test modulu pro řízení servomotorů a spínaných výstupů 
Modul byl úspěšně testován s připojenými osmi servomotory a čtyřmi LED připojenými na port 
spínaných výstupů. 
Dosah telemetrického systému 
Dosah telemetrického systému byl testován ve 2 režimech. 
Test 1 Nejprve byl testován přízemní dosah. Jak mobilní, tak pozemní bezdrátový modul byly 
umístěny 1 m nad povrchem země. V tomto režimu byl telemetrický systém schopen komunikovat na 
vzdálenost cca 250 m. Poměrně krátký dosah je způsoben nedodržením Fresnelovi zóny popsané v 
kapitole 3.3.1. 
Test 2 Druhý test probíhal již z vyvýšených míst tak, aby byla dodržena Fresnelova zóna. 
Mobilní bezdrátový modul byl umístěn na jednom kopci a pozemní bezdrátový modul na kopci 
protějším. Tento test probíhal na vzdálenost cca 1 km. Na tuto vzdálenost byl telemetrický systém 
schopen přenášet data bez ohledu na vzájemnou orientaci antén. 
Test na větší vzdálenost nebylo možné provést kvůli podmínkám okolního terénu, kdy by již 
nebyl přímý výhled mezi pozemním a mobilním bezdrátovým telemetrickým modulem, který je 
podmínkou pro šíření elektromagnetického záření o frekvenci 2,4 GHz na delší vzdálenosti. 
Právě druhý test simuloval provoz v létajícím objektu, který se pohybuje vysoko nad terénem a 
je tedy dodržena volná Fresnelova zóna. 
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11 Závěr 
Výsledkem této práce je bezdrátový telemetrický systém skládající se z několika navzájem ko-
munikujících modulů. 
Hlavní částí práce je návrh bezdrátových modulů, pro přenos telemetrických dat. Pro tyto modu-
ly jsem zvolil jako klíčovou kombinaci dvou komponentů: systém na chipu CC2511 a frontend 
CC2591 pro zvýšení dosahu telemetrického systémů. Zvláštní pozornost bylo nutné věnovat návrhu 
rádiové části bezdrátových modulů, aby bylo dosaženo požadovaného dosahu telemetrického systému 
alespoň 1 km. Testy prokázaly, že tohoto cíle bylo dosaženo. 
Pro vývoj firmwaru bezdrátových modulů jsem zvolil knihovny dodávané firmou Wixel. 
Pro zobrazení naměřených dat slouží v telemetrickém systému mobilní telefon s operačním sys-
témem Android, na němž jsou naměřená data zobrazována, a přes který probíhá ovládání servomoto-
rů a světel nainstalovaných na palubě létajícího objektu. Pro tyto účely byla vyvinuta jednoduchá 
mobilní aplikace. 
Pro předávání dat mezi mobilním telefonem a letícím objektem byl vyvinut pozemní bezdrátový 
modul založený na výše zmíněných integrovaných obvodech CC2511 a CC2591, který komunikuje 
s mobilním telefonem po sběrnici USB. 
Pro bezdrátovou komunikaci na palubě létajícího objektu jsem navrhl mobilní telemetrický mo-
dul. Tento modul zajišťuje jak komunikaci s pozemním stanovištěm, tak s rozšiřujícími moduly 
instalovanými na palubě létajícího objektu. Pro tuto komunikaci je vybaven připojením na sběrnici 
I
2
C a 1-Wire.  
Pro demonstraci možností telemetrického systému jsem navrhl dva rozšiřující moduly. První 
modul pro měření výšky letu je založen na měření okolního atmosférického tlaku. Druhý modul je 
určen pro řízení servomotorů a palubních světel. Oba tyto moduly komunikují s mobilním bezdráto-
vým modulem po sběrnici I2C. 
Pro modul měření výšky letu létajícího objektu jsem zvolil čidlo pro měření atmosférického tla-
ku BMP085. 
Centrální částí modulu pro řízení servomotorů a osvětlení na palubě létajícího objektu byl zvolen 
mikrokontrolér ATmega48-20AU, především pro svoje nízké pořizovací náklady. 
Pro komunikaci mezi jednotlivými moduly jsem navrhl jednoduchý komunikační protokol po-
psaný v kapitole 7. 
Další případnou práci na tomto projektu by bylo vhodné věnovat vývoji mobilní aplikace pro 
řízení telemetrického systému, která je v tomto okamžiku navržena hlavně pro demonstraci základní 
funkcionality celého telemetrického systému. Dále by bylo vhodné zaměřit se na zjištění příčin 
výpadků komunikace na sběrnici USB, která propojuje pozemní telemetrický modul spolu s mobil-
ním telefonem. Tento problém se objevuje obzvlášť při aktivovaném dobíjení mobilního telefonu 
z baterie pozemního modulu. 
Taktéž by bylo možné pokračovat vývojem dalších rozšiřujících modulů pro palubní část systé-
mu. Těmito moduly mohou být např. modul pro měření odebraného náboje z pohonného akumuláto-
rů, modul pro měření rychlosti letu, modul GPS, atd. 
Na desce plošných spojů mobilního bezdrátového modulu je připravena pozice pro osazení slotu 
pro paměťovou kartu micro SD, na kterou by bylo možné zaznamenávat letové parametry během letu. 
Přínos této práce vidím hlavně v získání cenných zkušeností s návrhem hardwaru vyso-
kofrekvenčních bezdrátových modulů, kde je nutné věnovat obzvlášť pozornost správnému návrhu 
desky plošných spojů. Stejně tak přínosný byl návrh firmwaru pro jednotlivé moduly. 
V praxi by bylo možné tento telemetrický systém uplatnit v modelech letadel pro přenos provoz-
ních údajů během letu. 
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Seznam použitých zkratek 
°C   Stupeň celsia  
A    Ampér  
ADC   Analog to digital  
b    Bit  
B    Bajt  
dB   Decibel  
dBi   Decibel isotropic  
dBm   Decibel-milliwatts  
DMA   Direct memory access  
e.i.r.p   Equivalent isotropically radiated power  
EEPROM  Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory  
eV   Elektron volt  
F    Farad  
GSM   Global System for Mobile communication  
H     Henry  
hex   Hexadecimal  
hPa   Hektopascal  
Hz   Hertz  
I
2
C   Inter-Integrated Circuit  
IEEE   Institute of Electrical and Electronics Engineers  
LED  Light-Emitting Diode  
m     Metr  
mW   Mili watt  
OTG   On-The-Go  
PWM   Pulse-width modulation 
RAM   Random-access memory  
s    Sekunda  
SD  Secure Digital  
SMS   Short Message Service  
SPI   Serial Peripheral Interface  
UART  Universal Asynchronous Receiver Transmitter  
USB   Universal Serial Bus  
V    Volt  
Wi-Fi   Wireless Fidelity  
Ω    Ohm  
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Příloha B 
Návod ovládání 
Propojení mobilního modulu s pozemní stanicí 
K propojení mobilního telefonu s pozemním bezdrátovým modulem je využíván běžný OTG 
USB kabel. 
Nejprve je nutné pozemní modul aktivovat a připojit kabel do pozemního modulu a až následně 
připojit OTG kabel do mobilního telefonu. Toto složité připojování je pravděpodobně dáno tím, že 
USB sběrnice je nestandardně napájena nikoliv ze zařízení typu USB host (starší telefony obvykle 
nepodporují možnost napájet připojené zařízení v módu USB host), ale ze zařízení typu USB client. 
Po připojení dojde k detekci připojeného zařízení a spuštění mobilní aplikace pro obsluhu tele-
metrického systému. 
Po vypnutí pozemního bezdrátového modulu je nutné před dalším spuštěním odpojit OTG USB 
kabel z mobilního telefonu. Toto je opět zapříčiněno pravděpodobně nestandardním zdrojem 
napájecího napětí. 
Ovládání mobilní aplikace 
Ovládání mobilní aplikace je popsáno v kapitole 9.2.2. 
Aplikaci je možné ukončit běžně jako jakoukoliv jinou aplikaci tlačítkem zpět. Po ukončení mo-
bilní aplikace po několika sekundách bude také automaticky deaktivován pozemní bezdrátový modul. 
Ovládání pozemního modulu 
Pozemní modul obsahuje jediné tlačítko pro jeho aktivaci a deaktivaci. Po jeho krátkém stlačení 
ve vypnutém stavu dojde k aktivaci pozemního bezdrátového modulu. Tento stav je signalizován 
modrou LED integrovanou v tlačítku. 
Deaktivace modulu je možná opět jeho krátkým stlačením. Pokud je připojen mobilní telefon, a 
je aktivní mobilní aplikace pro obsluhu telemetrie, dojde k jejímu ukončení. Deaktivace proběhne 
několik vteřin po stisku vypínacího tlačítka a o jejím průběhu je uživatel informován blikáním zelené 
stavové LED. 
Dále je možné modul deaktivovat podržením tlačítka po dobu několika vteřin. 
Nabíjení integrovaného akumulátoru v pozemním bezdrátovém modulu je možné za pomocí 
běžného napájecího adaptéru s konektorem mikro USB. Ve vypnutém stavu probíhá nabíjení 
proudem pouze 100 mA. Pro nabíjení proudem 500 mA je nutné zařízení aktivovat. 
Ovládání mobilního bezdrátového modulu 
Před aktivací mobilního bezdrátového modulu je nutné nejprve připojit modul výškoměru a tep-
lotní čidla, pokud mají být používána. Při aktivaci modulu dochází k jejich inicializaci, která by 
neproběhla při pozdějším připojení za chodu systému. 
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Příloha C 
Schémata zapojení 
Pozemní bezdrátový modul 
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Mobilní bezdrátový modul 
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Modul pro řízení servomotorů a spínaných výstupů 
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Příloha D 
Seznam použitých součástek 
Pozemní bezdrátový modul 
Označení Hodnota / typ Popis 
IC1 CC2511F32RSP  
IC2 CC2591RGVT  
XTAL1 7M-48.000MAAJ-T - 48MHz  
U3 BQ24092DGQT  
U6 NCP1450ASN50T1G  
U7 LF33CDT  
U9 SI3588DV-T1-E3  
U10 RC2500HP-RC232  (neosazeno)  
T1 TSM2314CX  
D1 MBRM110LT3G  
D2 UGS1  
LBEAD1, LBEAD2, 
LBEAD3 
FERRITE BEAD, 0.45 OHM, 0.2A, 
0805 (WURTH ELEKTRONIK) 
 
L1 5,1 nH MHQ1005P5N1ST 
L2 1,1 nH MHQ1005P1N1CT 
L4 1,5 nH LQW15AN1N5C00D 
L3, L5, L6 1nH MLK1005S1N0S 
L7 10µH MATSUTA TL.SIC74 
R5 0 Ω SMD 0402 
R1, R2 33 Ω SMD 0402 
R10, R24 560 Ω SMD 0402 
R7, R8, R9, R19, R20, 
R22, R23, R25, R26,  
1 kΩ SMD 0402 
R3, R12, R13, R21 1,6 kΩ SMD 0402 
R6, R14, R27, R28 4,3 kΩ SMD 0402 
R11, R15 10 kΩ SMD 0402 
R4 56 kΩ SMD 0402 
R16, R17 100 kΩ SMD 0402 
R18 300 kΩ SMD 0402 
C25 1,5 pF SMD 0402, NPO 
C22, C24 1,8 pF SMD 0402, NPO 
C26 2,7 pF SMD 0402, NPO 
C27 6,8 pF SMD 0402, NPO 
C21, C23 10 pF SMD 0402, NPO 
C18 15 pF SMD 0402, NPO 
C3, C4, C5, C6 33 pF SMD 0402, NPO 
C7, C12 220 pF SMD 0402 
C15, C16, C19 1 nF SMD 0402, NPO 
C1, C9, C10, C11, 
C30, C33, C36 
100 nF SMD 0402 
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C2, C28, C29, C35 1 µF SMD 0402 
C8, C14, C38 2,2 µF SMD 0805 
C34 2,2 µF, elektrolytický SMD 4 x 5,4 mm 
C37 10 µF, elektrolytický SMD 4 x 5,4 mm 
C31 10 µF, tantal T520B106M016ATE100 
C32 220 µF, tantal TPSE227K010R0150 
C13, C17, C20 Neosazovat SMD 0402 
U4 XINYA PSH02-02WG (neosazeno)  
U5 XINYA PSH02-02WG  
U2, U11 U.FL-R-SMT-1(10)  
U12 XINYA USB-MINI B F SMD  
U13 112C-TXAR-R01 (neosazeno) Micro SD socket 
U14 EXCEL CELL ESB227110100Z  
JP1 5 pinů Pin header, 90º, rozteč 2,54mm 
JP2 5 pinů (neosazeno) Pin header, rozteč 2,54mm 
JP3 5 pinů (neosazeno) Pin header, 90º, rozteč 2,54mm 
JP4 4 piny (neosazeno) Pin header, 90º, rozteč 2,54mm 
SW1 P-KS01-BL-411  
LED1 Červená LED, 5mm  
LED2 Žlutá LED, 5mm  
LED3, LED4 Zelená LED, 5mm  
 
Mobilní bezdrátový modul 
Označení Hodnota / typ Popis 
IC1 CC2511F32RSP  
IC2 CC2591RGVT  
XTAL1 7M-48.000MAAJ-T - 48MHz  
U1 LF33CDT  
U10 RC2500HP-RC232  (neosazeno)  
T1 TSM2302CX RF  
D1 UGS1  
LBEAD1, LBEAD2, 
LBEAD3 
FERRITE BEAD, 0.45 OHM, 0.2A, 
0805 (WURTH ELEKTRONIK) 
 
L3, L5, L6 1nH MLK1005S1N0S 
L2 1,1 nH MHQ1005P1N1CT 
L4 1,5 nH LQW15AN1N5C00D 
L1 5,1 nH MHQ1005P5N1ST 
R5 0 Ω SMD 0402 
R1, R2 33 Ω SMD 0402 
R7, R8, R9, R10, R11, 
R13, R17, R18 
1 kΩ SMD 0402 
R3 1,6 kΩ SMD 0402 
R16 2,7 kΩ SMD 0402 
R6, R14, R15 4,3 kΩ SMD 0402 
R12 22 kΩ SMD 0402 
R4 56 kΩ SMD 0402 
C25 1,5 pF SMD 0402, NPO 
C22, C24 1,8 pF SMD 0402, NPO 
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C26 2,7 pF SMD 0402, NPO 
C27 6,8 pF SMD 0402, NPO 
C21, C23 10 pF SMD 0402, NPO 
C18 15 pF SMD 0402, NPO 
C3, C4, C5, C6 33 pF SMD 0402, NPO 
C7, C12 220 pF SMD 0402 
C15, C16, C19 1 nF SMD 0402, NPO 
C1, C9, C10, C11, 
C28 
100 nF SMD 0402 
C2 1 µF SMD 0402 
C8, C14, C30 2,2 µF SMD 0805 
C29 2,2 µF, elektrolytický SMD 4 x 5,4 mm 
C13, C17, C20 Neosazovat SMD 0402 
U2, U11 U.FL-R-SMT-1(10)  
U13 112C-TXAR-R01 (neosazeno) Micro SD socket 
U14 XINYA USB-MINI B F SMD  
JP1 5 pinů Pin header, rozteč 2,54mm 
JP2 2x9 pinů Pin header, 90º, rozteč 2,54mm 
JP4 5 pinů (neosazeno) Pin header, rozteč 2,54mm 
LED1 0805KGCT SMD 0805, zelaná  
LED2 0805KRCT SMD 0805, červená 
Modul výškoměru 
Označení Hodnota / typ Popis 
IC1 BMP085  
C1 100 nF SMD 0402 
C2 2,2 µF SMD 0805 
JP1 4 piny (nahrazeno kabelem) Pin header, 90º, rozteč 2,54mm 
JP2 4 piny Pin header, rozteč 2,54mm 
Modul pro řízení servomotorů a spínaných výstupů 
Označení Hodnota / typ Popis 
IC1 ATmega48-20AU TQFP32 
T1, T2, T3, T4 TSM2302CX RF  
R2, R3, R4, R5, R6 1 kΩ SMD 0402 
R1 2,2 kΩ SMD 0402 
C2 100 nF SMD 0402 
C1 2,2 µF SMD 0805 
JP1 4 piny (nahrazeno kabelem) Pin header, 90º, rozteč 2,54mm 
JP2 4 piny Pin header, rozteč 2,54mm 
JP3, JP4, JP5, JP8, 
JP9 
2x3 piny Pin header, rozteč 2,54mm 
JP6 2x4 piny Pin header, rozteč 2,54mm 
JP7 2x5 pinů Pin header, rozteč 2,54mm 
 82 
 
Externí použité součástky 
Označení Hodnota / typ Počet Popis 
Teplotní čidlo DS18B20 2 Pouzdro TO-92 
Konektor – pin KONPC-SPK-PI 14  
Konektor XINYA KONPC-SPK-3 2 3 piny 
Konektor XINYA KONPC-SPK-4 2 4 piny 
Rezistor 4,7 kΩ 1 Pouzdro 0207 
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Příloha E 
Návrh plošných spojů 
Pozemní bezdrátový modul 
TOP 
 
 
Vnitřní 1 (GND)
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Vnitřní 2 (napájecí) 
 
 
Bottom 
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Mobilní bezdrátový modul 
Top 
 
 
Vnitřní 1 (GND) 
 
 
Vnitřní 2 (napájecí) 
 
 
Bottom 
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Modul výškoměru 
Top 
 
Bottom 
 
Modul pro řízení servomotorů a spínaných výstupů 
Top 
 
 
Bottom 
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Příloha F 
Fotodokumentace vytvořených modulů 
 
F.1 Pozemní bezdrátový modul 
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F.2 Mobilní bezdrátový modul 
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F.3 Modul výškoměru a modul pro řízení servomotorů a spínaných výstupů 
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F.4 Mobilní bezdrátový modul + modul výškoměru + modul pro řízení servomotorů a spína-
ných výstupů 
